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V zadnjih letih se zaradi postopnega višanja cen naftnih derivatov in s tem transporta pojavlja 
vedno več alternativnih oblik prevoza. Največji delež predstavljajo manjša električna vozila 
kot so kolesa, skuterji, skiroji, vozički ... Sploh prodaja električnih kolesih je v zadnjih letih 
precej narastla, saj so postala dostopnejša, cenejša in bolj učinkovita. Lahko jih uporabljajo 
tudi starejši ljudje in tisti, ki težje vozijo navadno kolo ali pa samo želijo nekaj pomoči in 
lahkotnejšo vožnjo. 
Velikokrat se pojavlja tudi ideja, da bi s poganjanjem kolesa, trenažerja, z napravami na 
fitnesu ali kakšno drugačno napravo izkoristili mehansko energijo človeka in tako proizvajali 
električno energijo ter s tem zaslužili ali povrnili stroške investicije. 
V diplomski nalogi smo se osredotočili na ta dva problema, izdelali smo funkcionalno 
električno kolo in ga uporabili za merjenje proizvedene energije ob poganjanju. 
Izbrali smo standardno gorsko kolo in ga s pomočjo namenskega motorja s krmilnikom in 
akumulatorja predelali v električno kolo. Uporabili smo električni motor v pesti zadnjega 
kolesa. Pri predelavi smo naleteli na nekaj manjših konstrukcijskih težav, a smo vse uspešno 
rešili. 
Rezultat je bilo precej uporabno električno kolo, s katerim smo le na električni pogon dosegli 
hitrosti do 30 km/h in doseg okoli 30 km brez dodatne pomoči. 
Ko smo imeli kolo narejeno, je sledilo merjenje v laboratoriju. Uporabili smo generatorski 
režim obstoječega motorja v pesti zadnjega kolesa. S pomočjo stojala in digitalnega 
osciloskopa smo izmerili tok in napetost ob poganjanju in izračunali tudi proizvedeno 
energijo. 
Ugotovili smo, da lahko nek povprečen rekreativec proizvaja moč okoli 200 W, kratkotrajno 
pa tudi do 600 W ali več. Kot smo ugotovili, pa se ekonomsko gledano proizvodnja in 
prodaja/uporaba električne energije s poganjanjem nikakor ne izplača, glede na investicijo in 
trenutno ceno električne energije. V najboljšem primeru bi za povrnitev stroškov naše 
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In recent years, due to the gradual increase in prices of petroleum products and thereby 
transport costs, there are more and more alternative forms of transport. The largest share 
consists of smaller electrical vehicles such as bicycles, scooters, carts ... Overall the sales of 
electric bicycles increased dramatically in recent years, as they are now more accessible, 
cheaper and more efficient. They can also be used by older people and those who usually have 
problems riding normal bicycles or just want some help and a lighter ride. 
Often there is also the idea, that we could use the mechanical energy of people by riding a 
bicycle, stationary bike, devices in the gym or some other device and use produced electricity 
to earn money or recover some investment costs. 
In this thesis we will focus on these two problems by building our own fully functional 
electric bicycle and use it to measure the energy produced while pedaling. 
We chose a standard mountain bike and transformed it into an electric bicycle with the help of 
a dedicated in-wheel electric motor with controller and battery. We used the motor in the rear 
wheel of the bicycle. While building the electric bicycle we encountered some minor 
construction problems but at the end we successfully resolved them all. 
The result was a very useful electric bicycle with which we could reach speeds up to 30km/h 
on electric power alone and driving range of around 30km without additional assistance. 
Completion of electric bike was followed by measurements in the laboratory. For this we used 
generator mode of the in-wheel motor. Using a bicycle stand and digital oscilloscope we 
measured current and voltage while pedaling and also calculated the energy produced. 
We have found out that the average human can produce power of about 200W, or even up to 
600W or more for a short period. However, economically speaking, sales/use of electricity 
produced by pedaling does not pay off in any way considering the current price of electricity 
and the price of the investment. In the best-case scenario we would need to run the bike for 8 
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V zadnjih 15 letih so se cene naftnih derivatov precej zvišale in posledično se je zvišala tudi 
cena transporta. Zaradi tega se v zadnjih letih pojavlja vedno več alternativnih oblik prevoza, 
ki ne uporabljajo naftnih derivatov ampak cenejše alternative. Največjo rast in popularnost so 
doživela različna električna vozila, katerih največji delež predstavljajo manjša vozila, kot so 
kolesa, skuterji, skiroji, vozički ... Prodaja električnih koles se zadnja leta iz leta v leto 
povečuje in trenutno še ni videti, da bi se ta trend spremenil. Razlog za to je, da so postala 
dostopnejša, cenejša in bolj učinkovita. Električna kolesa in vozila niso samo okolju prijazna, 
tiha in varčna, temveč so lahko pripomoček tudi ljudem, ki imajo kakršnokoli motnjo ali 
težavo pri premikanju in hoji. Zlasti starejši ljudje, kmalu po nastanku težav, opustijo uporabo 
kolesa, pretežno zaradi pomanjkanja fizične moči in kondicije ter težav premagovanja 
klancev. Z električnim kolesom lahko tudi starejši ljudje premagujejo krajše razdalje z zelo 
malo napora. 
Zadnje čase se pogosto pojavljajo tudi ideje, da bi izkoriščali mehansko energijo, ki jo 
proizvede človek. Primer so razne naprave v fitnes centrih, sobna kolesa ali kakšne drugačne 
naprave, katere bi predelali tako, da bi mehansko energijo človeka pretvorili v električno 
energijo. To električno energijo bi shranili, oziroma prodali in s tem zaslužili ali pa si povrnili 
stroške investicije. 
Problematika in cilji naloge 
Cilj diplomskega dela je praktična izdelava funkcionalnega električnega kolesa in uporaba le 
tega za merjenje proizvedene energije ob poganjanju kolesa. Za ta namen bomo uporabili 
generatorski režim električnega motorja, ki drugače služi za pogon električnega kolesa. 
Namen je predstaviti koliko električne energije lahko človek proizvede z mehanskim delom in 
s tem odgovoriti na vprašanje: ''Ali se to izplača?''. Kolo se bo kasneje uporabilo pri 
laboratorijskih vajah za predstavitev študentom.  
V nadaljevanju je najprej predstavljena kratka zgodovina električnega kolesa, predstavitev in 
razlaga osnovnih komponent ter izvedbe električnih koles. Sledi opis in slikovni prikaz 
izdelave kolesa ter predstavitev karakteristik in rezultatov testiranja kolesa na cesti. V 
zadnjem delu pa sledi še predstavitev meritev generatorskega režima in proizvedene energije 
izmerjeno v laboratoriju. Nadaljevanje naloge naj bi obsegalo še zajem teh podatkov in prikaz 




2. Zgodovina električnega kolesa 
 
Zgodovina električnih vozil se začne leta 1831, ko Michael Faraday odkrije zakon 
elektromagnetne indukcije in s tem omogoči razvoj prvih enosmernih električnih motorjev, iz 
katerih se razvijejo prva električna vozila. Do takrat je večino vozil poganjala para. Enega 
prvih enosmernih električnih motorjev s komutatorjem leta 1833 predstavi William Sturgeon 
v Londonu. Leta 1834, Thomas Davenport, kovač iz Vermonta, zgradi prvi manjši model 
električnega avtomobila na baterije in nato leta 1837 registrira tudi prvi patent za električni 
motor v Ameriki. Do leta 1859 so za vsa električna vozila uporabljali galvanske baterije, ki se 
jih ni dalo ponovno napolniti. Prve svinčene baterije, ki se jih je dalo večkrat napolniti in 
izprazniti ter so bile primerne za shranjevanje elektrike na vozilu, je leta 1859 izumil 
Francoski fizik Gaston Planté [1, 2]. 
Prva električna kolesa so se pojavila okoli leta 1890. Takratna zgodovina električnih koles je 
dokumentirana s pomočjo različnih patentov. Najprej so se pojavili različni električni tricikli. 
Enega prvih je naredil Henry de Graffigny leta 1892. Poganjal ga je komutatorski 
elektromotor z baterijskim kompletom sestavljenim iz 36 elementov (Slika 1).  
 
Slika 1. Električni tricikel, Henry de Graffigny, 1892 [4] 
 
 
31. Decembra 1895 je Ogden Bolton Jr. registriral patent za prvo pravo baterijsko gnano 
električno kolo. Poganjal ga je enosmerni 6-polni komutatorski motor, ki je bil vgrajen v 
pesto zadnjega kolesa in ni imel mehanskih prestav. Motor je proizvedel približno 1000 W 
moči s pomočjo 10 V baterije (Slika 2). Ker takrat še niso poznali kakšne učinkovite 
regulacije motorja, je bil problem, ker se je motor, ki je bil brez prenosov ali prestav, vrtel s 




Slika 2. Električno kolo, Ogden Bolton Jr., 1895 [4] 
 
Leta 1897 je Hosea W. Libbey iz Bostona izumil kolo z dvema električnima motorjema in 
dvema baterijama. Uporabil je enosmerna 6-polna komutatorska motorja vgrajena v pesto 
pedal, ki sta poganjala dvojno zadnje kolo. Nad njima sta bili nameščeni obe bateriji. Prenos 
je bil sprva izveden s pomočjo dveh ojnic in povezovalnih palic, kasneje pa je sistem 
zamenjal z bolj učinkovitim verižnim prenosom. Na ravnem terenu je delovala samo ena 
baterija, obe skupaj pa sta bili uporabljeni za vožnjo v klanec. To je bila prva uporabljena 
oblika pogonskega krmilnika. 
 
Slika 3. Električno kolo, Hosea W. Libbey, 1897 [4] 
 
V letu 1898 je Matthew J. Steffens registriral patent za električno kolo z jermenskim 
pogonom. Jermen je bil nameščen v utoru okoli zadnjega kolesa in okoli pogonskega 
elektromotorja. Takšen pogonski sistem je omogočal precej večjo vrtilno hitrost samega 
motorja, zato je bil izkoristek precej večji, kar je pomenilo, da so lahko uporabili manjši 
motor. Leto kasneje je John Schnepf patentiral električno kolo s pogonskim valjem na osi 





Slika 4. Električno kolo z jermenskim pogonom, Matthew J. Steffens, 1898 (levo) in s tornim pogonom, 
John Schnepf, 1899 (desno) [5, 4] 
 
V začetku 20. stoletja se je pojavilo še precej različnih idej in modelov električnih koles. 
Omembe vredno je še kolo, ki ga je naredil T.M. McDonald leta 1938 in je bilo prvo, ki je 
imelo motor vgrajen v pesto sprednjega kolesa. Leta 1946 je Jesse D. Tucker registriral patent 
za električno kolo z motorjem, ki je imel notranji zobniški prenos in opcijo prostega teka ob 
nožnem poganjanju za zmanjšanje trenja. 
Moderna zgodovina električnih koles se je začela v 90-ih letih. Temu so pripomogli novi 
modernejši elektromotorji s trajnimi magneti in boljše baterije. Konec 90-ih let so na 
Japonskem razvili zaznavanje navora in optimizirali nadzor moči motorja. Leta 1992 je 
podjetje Vector Services Limited dalo v prodajo prvo serijsko električno kolo z imenom Zike. 
Uporabili so nikelj-kadmijeve (NiCd)  baterije, ki so bile vgrajene v okvir kolesa in enosmerni 
motor s trajnimi magneti. Leta 1998 je bilo na voljo že 49 različnih modelov električnih koles 
[3, 4, 5].  
3. Električna kolesa danes 
 
Od leta 1998 naprej se trg električnih koles vztrajno povečuje. Leta 2013 je bilo prodanih 
okoli 40 milijonov električnih koles, od tega kar 32 milijonov na Kitajskem. Sledi Evropa s 
prodajo okoli 1,8 milijona in Japonska z 0,4 milijona.  
Kitajska je tudi daleč največji proizvajalec električnih koles, leta 2013 so jih proizvedli 37 
milijonov. 
Na Kitajskem naj bi bilo leta 2013 v uporabi že okoli 180 milijonov električnih koles, leta 





Slika 5. Prodaja električnih koles po regijah v letih 2012-2018 [7] 
 
3.1. VRSTE ELEKTRIČNIH KOLES 
Električna kolesa imenujemo kolesa, ki imajo vgrajen elektromotor, ki služi za samostojen 
pogon ali pomoč pri pogonu kolesa. Dvoosna vozila lahko glede na razmerje pomoči motorja 
razdelimo v naslednje kategorije. 
 
Slika 6. Vrste dvoosnih vozil glede na pogon [8] 
 
Kot električna kolesa se smatrajo pedelec kolesa in električna kolesa z ločenim 
elektromotorskim pogonom, zato bomo ta dva tipa podrobneje predstavili. 
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3.1.1.  ELEKTRIČNA KOLESA Z LOČENIM ELEKTROMOTORSKIM POGONOM 
Električna kolesa z elektromotorskim pogonom so kolesa, kjer električni motor neodvisno 
poganja enega izmed koles ali celo obe kolesi. Delovanje in dodajanje »plina« oz. moči v 
električnem načinu je precej podobno delovanju motornih koles ali skuterjev. Pri tem tipu sta 
električni in nožni pogon povsem ločena, zato lahko uporabimo kateregakoli od njih ali pa 
kombinacijo obeh. Za dodajanje moči in nadzor hitrosti navadno uporabljamo palično ročico 
ali dodajanje z obratom ročice, kot to poznamo pri motornih kolesih (Slika 7).  
 
Slika 7. Električno kolo, kjer dodajamo moč s pomočjo ročice [9] 
 
Pri motorskem režimu je zelo koristno uporabljati tudi nožni pogon, saj s tem lahko precej 
povečamo hitrost in električni doseg kolesa. Večina takih električnih koles ima že vgrajen 
tempomat (cruise control), ki dovaja konstantno moč motorju in s tem ohranja hitrost, brez da 
bi držali ročico za regulacijo moči [9]. 
 
3.1.2.  KOLESA S POMOŽNIM POGONOM (PEDAL ASSIST - PEDELEC KOLESA) 
Električna kolesa s pomožnim motorjem imenujemo tudi pedelec kolesa. Izraz pedelec izhaja 
iz besed PEDal ELEctric Cycle. Enega prvih pedelec koles je že leta 1993 razvil in na trg 
ponudil Yamaha Motor Co. 
Pedelec so električna kolesa, ki jih je potrebno poganjati če želimo pomoč elektromotorja. 
Motor je povezan in soodvisen od vrtenja pedal, zaradi tega je zgradba pedelec koles 
ponavadi bolj komplicirana (Slika 8). Pri pedelec kolesih se največkrat uporablja sredinsko 




Slika 8. Pedelec kolo, kjer je električni motor soodvisen od vrtenja pedal [9] 
 
Vezje vključuje senzor hitrosti vožnje in senzor hitrosti vrtenja pedal (ang. Pedelec Assistance 
Sensor – PAS).  Pri dražjih in bolj kompliciranih izvedbah je ponavadi vključen še napreden 
senzor navora na pedalih. Vse signale zajema in obdeluje krmilnik, ki glede na to prilagaja 
moč električnega motorja. Motor se izklopi samodejno ob prenehanju poganjanja kolesa ali ob 
pritisku na zavoro. 
Pri večini sodobnih pedelec koles je do hitrosti nekje 15 km/h moč motorja enaka pogonski 
moči pedalov (odvisno od nastavitev), nato pa se moč motorja postopoma manjša in pri 
hitrosti 25 km/h se motor popolnoma izklopi in kolo poganjamo le še s pomočjo telesne moči 
kolesarja. 
 
Slika 9. Razmerje med močjo poganjanja in močjo motorja v odvisnosti od hitrosti vožnje [9] 
 
 Zaradi tega, pedelec kolesa načeloma porabijo manj električne energije in tako dosežejo večji 




Vzrok je evropska zakonodaja, ki omejuje največjo dovoljeno hitrost pri kateri še poganja 
elektromotor (25 km/h oz. nekje tudi 27,5 km/h) in največjo dovoljeno moč motorja (250 W). 
V zadnjem času si prizadevajo za zvišanje te omejitve, kar bi precej povečalo uporabnost in 
popularnost električnih koles [3]. 
 
3.2. MOTORNI POGONI PRI ELEKTRIČNIH KOLESIH 
Obstaja več različnih tipov električnih motornih pogonov za električna kolesa. Delimo jih na 
neposredne ali direktne pogone, ki so ponavadi nameščeni v sprednjo ali zadnjo pesto koles in 
pogone z integrirano prestavo, ki imajo fiksno ali spremenljivo prestavno razmerje in so 
večinoma nameščeni v pesto pedal. Razlikujejo se po sestavi, tehničnih lastnostih in ceni.  
Zadnje čase se večinoma uporabljajo enosmerni brezkrtačni elektronsko komutirani motorji 
ali BLDC motorji (ang. Brushless DC electric motor). Običajno so vgrajeni v pesto enega od 
koles ali v pesto pedal. Imajo dober izkoristek (80-90 %), visok navor (5-50 Nm) in dokaj 
majhno maso (2-6 kg). 
3.2.1. POLOŽAJ MOTORJA 
Pri električnih kolesih se uporablja več različnih postavitev električnega motorja. Najbolj 
pogoste postavitve so (Slika 10): 
a) Motor v pesti sprednjega kolesa 
b) Motor v pesti zadnjega kolesa 
c) Sredinsko nameščen motor v pesti pedal ali pod njimi. 
 
Slika 10. Položaj motorja pri električnem kolesu 
 
Motorji, ki so nameščeni v pesti sprednjega kolesa so ponavadi direktni brez prenosa, lahko 
pa tudi z integrirano prestavo. So cenovno ugodni in enostavni za namestitev, vendar se pri 
njih poveča nevzmetena teža na prednjem kolesu, kar lahko povzroči poškodbe pri slabem 
terenu. Omogočajo tudi regenerativno zaviranje (direktni pogoni). Pri močnejših motorjih 
imajo lahko problem z oprijemom. 
Motorji, nameščeni v pesto zadnjega kolesa, so nekoliko težji za namestitev, saj je potrebno 
odstraniti in premestiti verigo in verižnike kolesa. Tudi tukaj se večinoma uporabljajo direktni 
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pogoni, lahko pa tudi z integrirano prestavo. So cenejši od sredinsko nameščenih in 
omogočajo regenerativno zaviranje (direktni pogoni). Imajo manj težav z oprijemom, saj je 
teža na zadnjem kolesu večja. 
 
Slika 11. Primer motorja v pestu sprednjega (levo) in zadnjega (desno) kolesa 
 
Sredinsko nameščeni motorji pogosto uporabljajo pogon z integriranimi prestavami in so 
večinoma pedelec kolesa. So veliko dražji in precej bolj komplicirani za izdelavo, vendar bolj 
učinkoviti in lahko za isti učinek uporabljajo precej manjši motor. Zaradi zobniškega prenosa 
omogočajo zelo visok navor tudi pri nizkih hitrostih, kar je zelo dobra lastnost za vožnjo v 
klanec. Ponavadi z enakim baterijskim kompletom dosežejo večji doseg kot direktni »hub« 
motorji. Nimajo možnosti regenerativnega zaviranja [11, 12]. 
 




3.2.2. VRSTE POGONOV 
Električne motorske pogone lahko razdelimo v tri glavne skupine. Direktni pogoni, pogoni z 
integrirano prestavo in torni pogoni.  
Torni pogoni prenašajo navor na kolo ali os s pomočjo kombinacije valjev in trenja. Zaradi 
manjše učinkovitosti, visoke obrabe materialov in nerodne namestitve se zadnje čase 
uporabljajo zelo redko, zato jih ne bom dodatno opisal. 
3.2.2.1. DIREKTNI POGON 
Direktni pogoni se uporabljajo večinoma za motorje v pesti sprednjega ali zadnjega kolesa. So 
najbolj enostavni motorji in tudi najcenejši. Imajo samo en gibajoči se del in dva ležaja na osi 
motorja. Zadnje čase se pri njih večinoma uporabljajo BLDC motorji z zunanjim rotorjem, 
kjer so trajni magneti na zunanji strani in se vrtijo skupaj s kolesom. Navitje je na notranji 
strani in je fiksno, kar zelo poenostavi zgradbo samega motorja in vezavo. Krmilnik je pri 
novejših modelih vgrajen v stacionarni statorski del motorja. So najtišji od vseh pogonov, še 
posebej pri uporabi vektorske regulacije.  
Direktni pogoni ne omogočajo prostega teka motorja, zato pri poganjanju ustvarjajo nekaj 
dodatnega trenja a imajo po drugi strani zaradi tega možnost regenerativnega zaviranja. So 
nekoliko večji in težji od motorjev z integrirano prestavo, vendar omogočajo večje moči. Za 
moči večje od 750 W se načeloma zmeraj uporabljajo direktni pogoni, saj lahko prenesejo 
večje obremenitve. 
 
Slika 13. Direktni pogon z zunanjim rotorjem in vgrajenim krmilnikom 
 
Izkoristek direktnih pogonov je med 80-90 % pri nazivnih obratovalnih pogojih. Izkoristek se 
zniža pri majhnih hitrostih in pri večjih navorih (vožnja v klanec) in če tako obratovanje 
vzdržujemo dalj časa se lahko motor pregreje in ga krmilnik izklopi, da ne pride do poškodb 
navitja in krmilnika [11].  
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3.2.2.2. POGON Z INTEGRIRANO PRESTAVO 
Motorni pogoni z integrirano prestavo se lahko uporabljajo pri motorjih v pesti sprednjega ali 
zadnjega kolesa ali še bolj pogosto pri sredinsko nameščenih motorjih. So precej bolj 
komplicirani in ponavadi tudi dražji. 
Tak pogon nima neposrednega prenosa moči na kolo/cestišče, temveč se moč motorja preko 
različnih zobniških prenosov ali verig prenese na kolo. Vloga prenosa je zmanjšati vrtilno 
hitrost in s tem omogočiti motorju, da se vrti z višjo hitrostjo kot kolo, kar omogoča boljši 
izkoristek in navor pri nižjih hitrostih ter večji razpon moči. Takšni motorji so lahko tudi za 
polovico manjši in lažji. Zobniški prenosi povzročajo nekoliko več hrupa kot pri direktnih 
motorjih. 
Večina motorjev z integrirano prestavo ima vgrajeno sklopko za prosti tek, ki se avtomatično 
razdvoji, ko motor ne deluje ali ko se spuščamo po klancu navzdol. To omogoča enostavnejše 
poganjanje brez pomoči motorja ali ko nam zmanjka energije v bateriji, saj ni nobenega 
dodatnega trenja. Na žalost taki sistemi zaradi sklopke ne omogočajo regenerativnega 
zaviranja. 
Pri motorjih v pesti koles se lahko uporabi klasičen BLDC motor ali pa BLDC motor z 
zunanjim rotorjem. Os motorja je ponavadi nameščena na sredino, se vrti v nasprotni smeri in 
preko zobniškega prenosa poganja tri manjše zobnike, ki poganjajo zunanje ohišje motorja in 
kolo. Razmerje je večinoma okoli 4:1[11]. 
 
Slika 14. Pogon v pesti kolesa z integrirano mehansko prestavo [11] 
 
Sredinsko nameščeni motorji z integrirano prestavo so še nekoliko bolj komplicirani. 
Omogočajo zelo dobro razporeditev teže in omogočajo uporabo obstoječih prestav kolesa za 
nadzor hitrosti, kar omogoča, da motor vedno obratuje z optimalnimi vrtljaji. So najdražja 
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opcija a tudi najbolj učinkoviti, sploh pri vožnji v klanec. So glasnejši kot direktni pogoni in 
ne omogočajo regenerativnega zaviranja [11].  
 
Slika 15. Sredinsko nameščen pogon z zobniškimi prenosi (Bosch) 
 
3.2.3. BLDC MOTOR 
Klasični enosmerni motorji imajo zelo dobre obratovalne lastnosti. Njihova največja težava so 
deli, ki se obrabijo (komutator in ščetke). Zaradi tega potrebujejo redno vzdrževanje. 
Enosmerni elektronsko komutirani motorji s trajnimi magneti ali BLDC motorji so dobra 
zamenjava za klasične enosmerne motorje, saj te težave nimajo. 
Delovanje BLDC motorja je v marsičem podobno delovanju klasičnega enosmernega motorja, 
saj si BLDC motor lahko predstavljamo kot obrnjen enosmerni motor s ščetkami. Na rotor so 
pritrjeni trajni magneti, na statorju pa imamo večfazna navitja, skozi katera teče tok, ki 
povzroča vrtljivo magnetno polje. Statorska navitja so priključena na krmilno elektroniko, ki 
izvaja elektronsko komutacijo. Na zunaj je motor enosmeren, saj je enosmerna tudi napetost, s 
katero ga napajamo. Takšna konstrukcija, v primerjavi z enosmernimi motorji s ščetkami 
pomeni boljše odvajanje toplote (hlajenje) in manjši vztrajnostni moment motorja. Pole 
rotorja s permanentnimi magneti privlačijo nasprotni poli statorja. Navitja so napajana po 
vzorcu, ki omogoča vrtenje polja okoli osi statorja. Statorski poli privlačijo nasprotne pole 




Slika 16. Prikaz delovanja BLDC motorja [15] 
 
Na sliki 16 predstavljata zelena in rdeča barva različna magnetna pola. Zaradi privlačne sile se 
pol rotorja približuje nasprotnemu polu statorja. Hallova sonda ali senzor zazna položaj 
rotorja in posreduje informacijo krmilnemu vezju. Krmilno vezje tako izklopi napajanje 
trenutnega para navitij, še preden pride do poravnave polov in vklopi napajanje naslednjega 
para. Z zaporednim preklapljanjem tako dosežemo ciklično vrtenje rotorja v določeno smer. S 
krmilnim vezjem lahko krmilimo hitrost vrtenja, navor in smer vrtenja motorja [15]. 
Obstaja več različnih izvedb BLDC motorjev. Najbolj pogosta je klasična izvedba z notranjim 
rotorjem, kjer so trajni magneti nameščeni na rotor, ki se nahaja na notranji strani statorja. 
Statorsko navitje je pritrjeno na ohišje motorja. Prednost takšnih motorjev je boljše odvajanje 
toplote in majhen vztrajnostni moment rotorja.  
Druga verzija je BLDC motor z zunanjim rotorjem, kjer je rotor s trajnimi magneti nameščen 
na zunanji strani. Stator z navitji je v središču in je stacionaren, zunanji rotor pa se vrti okoli 
njega. Motorji z zunanjim rotorjem imajo običajno več polov in imajo višji navor pri nižjih 
vrtljajih, vendar dosežejo nižje hitrosti. Motorji z zunanjim rotorjem so se v zadnjem času 
precej uveljavili pri električnih vozilih, predvsem pri električnih kolesih. Večinoma je tak 
motor vgrajen neposredno v pesto samega kolesa in je tako zunanji del motorja (rotor) kar del 
rotirajočega pogonskega sistema na katerega je pritrjena pnevmatika. V vseh izvedbah BLDC 
motorjev je stator stacionaren [16]. 
 
Slika 17. Izvedba BLDC motorja z notranjim in zunanjim rotorjem 
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Prednosti BLDC motorja so: 
 visok izkoristek 
 visoka obratovalna zanesljivost 
 dolga življenjska doba 
 tihi tek 
 možne zelo visoke vrtilne hitrosti 
 majhna obraba, minimalno vzdrževanje 
 nizek nivo RF motenj 
 preprosto vodenje hitrosti 
 dobro odvajanje toplote (izvedba z notranjim rotorjem) 
Slabosti BLDC motorja so: 
 pogon je kompleksnejši 
 potrebna dodatna elektronska oprema  
 precej dražji v primerjavi s klasičnimi enosmernimi motorji [13, 15] 
 
3.2.4. VRSTE TRAJNIH MAGNETOV 
Pri električnih strojih se glede na kemijsko sestavo uporabljajo naslednje tri vrste trajnih 
magnetov: 
a) Alnico magneti (Al, Ni, Co, Fe) 
b) Keramični (feritni) magneti (barijev ferit/BaOx6Fe203) 
c) Magneti redkih zemelj (samarij-kobalt/SmCo, neodim-železo-bor/NdFeB) 
 
Slika 18. Razmagnetilne krivulje različnih trajnih magnetov B - remanentna magnetna gostota, H - 
koercitivna magnetna poljska jakost [13] 
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Alnico magneti imajo zelo visoko remanentno gostoto (B) in nizke temperaturne koeficiente. 
Njihova dopustna temperatura je kar 520°C, vendar imajo zelo nizko koercitivno magnetno 
poljsko jakost (H), kar pomeni, da je te magnete zelo lahko namagnetiti in seveda tudi 
razmagnetiti, kar precej omejuje njihovo uporabnost. 
Keramični magneti imajo sicer večjo koercitivno poljsko jakost kot Alnico magneti, vendar pa 
je remanentna magnetna gostota precej nižja, zato omogočajo nižje magnetne gostote v zračni 
reži. Delovna temperatura je precej visoka, in sicer 400°C. Glavna prednost je nizka cena in 
zelo visoka električna upornost, kar pomeni, da so izgube vrtinčnih tokov majhne.  
V zadnjih desetletjih je bil dosežen največji napredek na področju magnetov redkih zemelj,  
uveljavili so se pri uporabi v različnih električnih strojih, vključno z BLDC motorji. Najprej 
so uporabljali samarij-kobalt (SmCo) magnete, ki imajo visoko remanentno gostoto 
magnetnega pretoka, visoko koercitivno magnetno poljsko jakost, linearno razmagnetilno 
krivuljo in delovne temperature do 300°C. Njihovi slabi lastnosti sta predvsem visoka cena 
samarija in nestabilna oskrba trga s kobaltom.  
Drugo generacijo magnetov redkih zemelj so dosegli z novo zlitino, in sicer z neodim-železo-
bor (NdFeB) magneti. Slednji imajo še boljše magnetne lastnosti od SmCo magnetov, vendar 
samo pri nižjih temperaturah, ki  imajo velik vpliv na razmagnetilno krivuljo. Dopustno 
delovno temperaturo imajo le do okrog 150°C, najnovejši magneti pa tam do 200°C [13]. 
 
3.3. KRMILNIKI PRI BLDC MOTORJIH 
Krmilniki BLDC motorjev so bolj komplicirani in tako dražji od krmilnikov za klasične 
enosmerne motorje. V zadnjem času je sicer cena krmilnikov zaradi masovne proizvodnje 
BLDC motorjev precej padla. 
Namesto mehanske komutacije je pri BLDC motorjih uporabljena elektronska komutacija, za 
katero skrbi krmilnik. Ta omogoča komutacijo navitij in vrtenje rotorja. Za ustrezno 
komutacijo navitij potrebuje krmilnik točen položaj rotorja glede na stator. Za to se lahko 
uporablja senzorska ali brezsenzorska zaznava pozicije. Večinoma se uporablja senzorska 
zaznava, ki uporablja Hall senzorje. Brezsenzorska zaznava uporablja zahtevnejše algoritme. 
Krmilnik meri inducirano napetost v vsaki fazi in tako dobi informacijo, kdaj izvesti 
komutacijo. 
Krmilnik lahko s pomočjo teh podatkov in zaprte zanke za nadzor hitrosti natančno regulira 
hitrost motorja. Poleg nadzora hitrosti in regulacije navora pa krmilnik s pomočjo različnih 
senzorjev skrbi še za napetostno, tokovno in toplotno zaščito motorja (ob preseganju 
določenih prednastavljenih parametrov krmilnik izklopi motor in tako prepreči poškodbe). Pri 
pedelec kolesih se poleg teh senzorjev uporablja še senzor hitrosti vrtenja pedal ali PAS 
senzor, ki glede na hitrost vrtenja pedal in kolesa skrbi za ustrezno reguliranje moči motorja 
[3, 16].  
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Za elektronsko komutacijo in nadzor moči motorja krmilnik uporablja pulzno širinsko 
modulacijo (ang. pulse-width modulation - PWM). Obstaja več vrst pulzno širinske 
modulacije. Najbolj osnovna je trapezna modulacija. Ko poznamo pozicijo rotorja lahko s 
pomočjo periodičnega vklopa in izklopa enega ali dveh navitij vodimo magnetno polje okoli 
statorja in tako zagotovimo vrtenje rotorja. Problem pri tej metodi je, da sta lahko vektorja 
gostote magnetnega pretoka (vektor gostote magnetnega pretoka rotorja in statorja) narazen 
med 60-120° namesto konstantno pri želenih 90°. Zaradi tega dobimo valovitost navora in 
nekoliko slabši izkoristek. 
Bolj napredna je sinusna modulacija. Če poznamo točno pozicijo rotorja lahko s pomočjo 
natančnejšega nadzora PWM cikla v vsakem navitju dosežemo sinusni potek signala in tako 
dosežemo, da sta vektorja gostote magnetnega pretoka narazen točno 90°. Problem sinusne 
modulacije je, da lahko pri višjih hitrostih ta kot pade na 80° ali celo 70° zaradi induktivnosti 
navitij. Zato sinusna modulacija ni najbolj primerna za višje hitrosti. 
 
 
Slika 19. Primerjava med trapezno (levo) in sinusno (desno) PWM modulacijo [17] 
 
To težavo lahko rešimo z vektorsko sinusno modulacijo (ang. space vector modulation ali flux 
vector modulation). Le ta s pomočjo posebnih kontrolnih algoritmov zagotavlja, da sta 
vektorja gostote magnetnega pretoka konstantno pri 90°, tudi pri višjih hitrostih [17].  
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3.4. VRSTE AKUMULATORJEV 
Poleg motorja pri električnem kolesu, pomembno vlogo predstavlja tudi akumulator. Energijo 
akumulatorja izražamo s kapaciteto (v Ah) in nazivno napetostjo (v V). Od shranjene energije 
je odvisno, kakšno razdaljo bomo lahko prevozili s kolesom (seveda je odvisno tudi od 
motorja, krmilnika in voznih pogojev). 
V preteklosti so bili na razpolago samo svinčeni (Pb) akumulatorji. Kasneje so se pojavili še 
nikelj-kadmijevi (NiCd) in nikelj-metal hidridni (NiMH) akumulatorji. V zadnjih letih pa se 
za uporabo v električnih vozilih in večjih napravah večinoma uporabljajo različne verzije 
Litij-ionskih akumulatorjev, ki so sicer dražji, ampak so precej lažji, dosegajo višje specifične 
energije, lahko imajo daljšo življenjsko dobo in se precej hitreje napolnijo, zato bom te 
akumulatorje predstavil podrobneje. 
3.4.1. SVINČENI AKUMULATORJI (Pb - Lead Acid) 
Svinčeni akumulatorji so se pojavili prvi, na začetku so bili precej težki, nezanesljivi in 
nevarni. Tekom let so se izpopolnili v kapaciteti, velikosti, teži in kvaliteti. Uporabljajo se  
večinoma v vozilih, podmornicah, za zasilno napajanje ... Dobra lastnost je nizka cena in 
možnost praznitve z visokim tokom. Slabe lastnosti pa so nizko razmerje kapaciteta/teža in 
volumen/teža ter ne smemo jih pustiti predolgo izpraznjene [18].  
3.4.2. NIKELJ-KADMIJEVI AKUMULATORJI (NiCd) 
Nikelj-kadmijevi akumulatorji imajo anodo iz kadmija in katodo iz nikljevega hidroksida. 
Dobre lastnosti so dokaj dolga življenjska doba in možnost obratovanja pri nizkih 
temperaturah. Največja prednost pa je, da so zmožne zagotoviti skoraj celotno kapaciteto pri 
zelo visokem izpraznitvenem toku. Težava NiCd akumulatorjev je, da jih moramo vsakokrat 
izprazniti v celoti, saj se v nasprotnem primeru pri naslednjem polnjenju ne bodo popolnoma 
napolnile. Če tega ne naredimo se kapaciteta akumulatorja manjša. Ob pravilni uporabi lahko 
NiCd akumulatorje polnimo od 1000-1500 krat. NiCd akumulatorju so tudi okoljsko sporni, 
saj je kadmij zelo strupen. V zadnjih letih so jih zaradi konkurenčne cene precej izpodrinili 
NiMH in Li-ion akumulatorji [18]. 
3.4.3. NIKELJ-METAL HIDRIDNI AKUMULATOR (NiMH) 
Nikelj-metal hidridni akumulatorji so precej podobni NiCd akumulatorjem. Imajo katodo iz 
nikljevega hidroksida, za anodo pa vodik, ki je absorbiran v kovinski zmesi. Napolnimo jih 
lahko približno 500-1500 krat. Za razliko od NiCd akumulatorjev nimajo problema s 
tvorjenjem kristalov, ki lahko povzročijo kratek stik in imajo večjo kapaciteto. Tudi NiMH 
akumulatorje lahko praznimo z visokim tokom. Slaba lastnost je predvsem višja cena in hitro 






3.4.4. LITIJ-IONSKI AKUMULATORJI (Li-ion) 
Družino litij-ionskih baterij bom podrobneje opisal. Zadnje čase se za električna vozila 
uporabljajo različne verzije le teh.  
Litij-ionski akumulatorji so prišli na trg v zadnjem desetletju. Katoda je iz kovinskega oksida 
s plastovito ali tunelsko strukturo, anoda pa je iz ogljikovih materialov (največkrat grafit). 
Večinoma se uporabljajo za potrošniško elektroniko, električna vozila, letala in vojaške 
namene. Kapacitete Li-ion akumulatorjev so glede na težo precej večje kot pri NiCd in NiMH 
akumulatorjih in se bodo v bližnji prihodnosti še povečale. Imajo tudi zelo nizko 
samopraznenje. Li-ion akumulatorji morajo imeti zaščitno vezje, ki omejuje najvišjo napetost 
celice med polnjenjem in najnižjo napetost celice med praznjenjem. Vezje omejuje tudi 
polnilni in izpraznitveni tok in meri temperaturo ter tako prepreči temperaturne ekstreme [18].    
Verzije, ki se največ uporabljajo so: 
Litij kobalt oksid (LiCoO2) 
Litij kobalt oksidni akumulatorji so bili eni prvih Li-ionskih akumulatorjev. Imajo precej 
visoko specifično energijo, vendar manjšo specifično moč, življenjsko dobo in varnost. Tudi 




Slika 20. Karakteristike LiCoO2 akumulatorja [19] 
 
1
 C-rating je oznaka, ki se uporablja v baterijski industriji in označuje maksimalni polnilni in 
izpraznitveni tok baterije. 1C pomeni da lahko 1000 mAh baterija v idealnih pogojih  
proizvaja 1000 mA za eno uro (enourna izpraznitev). 2C pa pomeni da lahko 1000 mAh 





Lithium Cobalt Oxide: LiCoO2 (~60% Co). Grafitna anoda                                          Od leta 1991 
Krajše: LCO ali Li-cobalt. 
Nazivna napetost celice  3.60 V 
Specifična energija 
(kapaciteta) 
150–200 Wh/kg. Posebne celice do 240 Wh/kg. 
Polnjenje (C-rating) 
0.7–1C,  napetost do  4.20 V (večina celic). 3h tipično polnjenje. 
Polnilni tokovi višji od 1C krajšajo življenjsko dobo baterije. 
Praznjenje (C-rating) 
1C,  2.50 V izklop vezja. Izpraznitveni tokovi višji od 1C krajšajo 
življenjsko dobo baterije. 
Življenjska doba 500–1000, odvisno od izpraznitve, obremenitve in temperature. 
Uporaba Mobilne naprave (telefoni, tablice, prenosniki, kamere,...) 
Komentar 
Visoka specifična energija, omejena specifična moč. Kobalt je precej 
drag. Tržni delež se je stabiliziral in se počasi zmanjšuje. 
 
Tabela 1. Karakteristike LiCoO2 akumulatorja [19] 
 
Litij mangan oksid (LiMn2O4) 
Litij mangan oksidne baterije imajo višjo specifično moč, vendar nižjo specifično energijo 
(približno tretjina manjša kot pri LiCoO2). Zaradi zelo nizke notranje upornosti omogočajo 
zelo visoke polnilne in izpraznitvene tokove. Izpraznitveni tokovi so lahko do 10C in krajši 
čas pa celo do 30C. So tudi bolj varne kot LiCoO2. Velikokrat so uporabljene v kombinaciji z 
NMC, kar jim poveča zmogljivost in življenjsko dobo [19]. 
 





Lithium Manganese Oxide: LiMn2O4. Grafitna anoda                                                  Od leta 1996 
Krajše: LMO ali Li-manganese. 




Polnjenje (C-rating) 0.7–3C,  napetost do  4.20 V (večina celic). 
Praznjenje (C-rating) 10C konstantno, do 30C za 5s. 2.50 V izklop vezja.  
Življenjska doba 300–1000, odvisno od izpraznitve in temperature. 
Uporaba Električna orodja, medicinske naprave, električni pogonski sklopi 
Komentar 
Visoka specifična moč a nižja specifična energija. Varnejše kot 
LiCoO2. Kombinirane z NMC za povečanje zmogljivosti. 
 
Tabela 2. Karakteristike LiMn2O4 akumulatorja [19] 
 
Litij nikelj mangan kobalt oksid (LiNiMnCoO2 ali NMC) 
Litij nikelj mangan kobalt oksidne baterije so se pojavile v zadnjih letih, velikokrat v 
kombinaciji z LiMn2O4 (takšne akumulatorje uporablajo določena električna vozila kot so 
Nissan Leaf, Chevrolet Volt in BMW i3). Imajo zelo visoko specifično energijo, visoko 
specifično moč in dolgo življenjsko dobo. Imajo najnižjo krivuljo lastnega segrevanja in so 
tudi precej varne. Uporabljajo se za električna vozila, medicinske naprave, industrijo,... Tržni 
delež se hitro povečuje [19]. 
 




Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide: LiNiMnCoO2. Grafitna anoda                  Od leta 2008 
Krajše: NMC (NCM, CMN, CNM, MNC, MCN so podobne z drugačno kombinacijo elementov) 





0.7–1C,  napetost do  4.20 V. 3h tipično polnjenje. Hitro polnjenje 
lahko povzroči poškodbe. 
Praznjenje (C-rating) 2C konstantno, 2.50 V  izklop vezja.  
Življenjska doba 1000–2000, odvisno od izpraznitve in temperature. 
Uporaba Medicinske naprave, električni pogonski sklopi, industrija 
Komentar 
Visoka specifična energija in visoka moč. Dolga življenjska doba in 
relativno varne. Tržni delež se hitro povečuje. 
 
Tabela 3. Karakteristike NMC akumulatorja [19] 
 
Litij železo fosfat (LiFePO4) 
Litij železo fosfatni akumulatorji so najbolj varni akumulatorji, imajo dolgo življenjsko dobo 
in veliko specifično moč ter so relativno poceni. Omogočajo tudi zelo visoke izpraznitvene 
tokove. Slaba stran pa je nižja specifična energija in nižja napetost celice. Imajo tudi višjo 
samopraznitev kot ostali Li-ionski akumulatorji. Uporabljajo se za manjša električna vozila, 
prenosne in stacionarne sisteme, ker so zahteve po visokih izpraznitvenih tokovih in 
vzdržljivosti [19].  
 




Lithium Iron Phosphate: LiFePO4. Grafitna anoda                                                       Od leta 1996 
Krajše: LFP ali Li-phosphate 




Polnjenje (C-rating) 1C,  napetost do  3.65 V. 3h tipično polnjenje.  
Praznjenje (C-rating) 
25-30C konstantno, 2 V  izklop vezja (nižje napetosti povzročijo 
poškodbe).  
Življenjska doba 1500–2500, odvisno od izpraznitve in temperature. 
Uporaba 
Manjša el. vozila, sistemi ki zahtevajo visoke izpraznitvene tokove in 
vzdržljivost 
Komentar 
Najbolj varne in precej poceni. Dolga življenjska doba in visoka 
specifična moč. Slabša specifična energija ter višje samopraznenje.  
 
Tabela 4. Karakteristike LiFePO4 akumulatorja [19] 
 
Litij nikelj kobalt aluminij oksid (LiNiCoAlO2 ali NCA) 
Litij nikelj kobalt aluminij oksidni akumulatorji imajo najvišjo specifično energijo in tudi zelo 
visoko specifično moč. Na začetku so imeli omejeno življenjsko dobo, vendar so v zadnjih 
letih so precej napredovali (novejši baterijski paketi od Tesla Motors naj bi imeli življenjsko 
dobo kar 3000-5000 ciklov). Slaba stran sta visoka cena in zmerna varnost (tudi to so precej 
izboljšali). Uporablja se za električne pogonske sklope (Tesla), medicinske naprave in 
industrijo [19]. 
 
Slika 24. Karakteristike standardnega NCA akumulatorja (levo) in novejšega NCA akumulatorja od 
Tesla Motors, ki je uporabljen pri modelu S (desno)  [19] 
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Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide: LiNiCoAlO2. Grafitna anoda                     Od leta 1999 
Krajše: NCA ali Li-aluminum. 
Nazivna napetost celice  3.60 V 
Specifična energija 
(kapaciteta) 
200–260 Wh/kg. V kratkem celo do 300 Wh/kg. 
Polnjenje (C-rating) 
0.7-1C,  napetost do  4.20 V. 3h tipično polnjenje. Določene celice 
omogočajo tudi hitro polnjenje.  
Praznjenje (C-rating) 1C konstantno, 3 V  izklop vezja. 
Življenjska doba 
500–2000 (novejše celo 3000-5000), odvisno od izpraznitve in 
temperature. 
Uporaba Električni pogonski sklopi (Tesla), medicinske naprave in industrijo. 
Komentar 
Zelo visoka specifična moč, energija in življenjska doba. Visoka cena 
in zmerna varnost. 
 
Tabela 5. Karakteristike NCA akumulatorja [19] 
 
Litij titanat (Li4Ti5O12) 
Litij titanatni akumulatorji imajo najdaljšo življenjsko dobo, so zelo varni in omogočajo 
visoke polnilne in izpraznitvene tokove. Slaba stran je precej nizka specifična energija in zelo 
visoka cena. Uporabljajo se za električne pogonske sklope (Mitsubishi i-MiEV, Honda Fit 
EV) in UPS naprave [19]. 
 




Lithium Titanate: Li4Ti5O12. Titanatna anoda                                                                Od leta 2008 
Krajše: LTO or Li-titanate 




Polnjenje (C-rating) 1C, maksimum do 5C,  napetost do 2.85 V. 
Praznjenje (C-rating) 10C konstantno, do 30C za 5s. 1.80 V  izklop vezja. 
Življenjska doba 3000–7000  
Uporaba Električni pogonski sklopi in UPS naprave. 
Komentar 
Zelo dolga življenjska doba, hitro polnjenje in praznjenje. Med 
najbolj varnimi. Nizka specifična energija in visoka cena. 
 
Tabela 6. Karakteristike LTO akumulatorja [19] 
 
Spodaj je prikazana specifična energija posameznih tipov akumulatorjev. Vidimo, da imajo 
največjo specifično energijo NCA akumulatorji, vendar se to nanaša le na energijo. Največjo 
specifično moč (obremenitev baterije) imata Litij mangan oksidne in Litij železo fosfatne 
baterije, življenjsko dobo pa Litij titanatne baterije, čeprav jim novejše NCA baterije že 
sledijo [19]. 
 
Slika 26. Specifična energija posameznih tipov akumulatorjev [19] 
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4. Potek odločanja 
 
Na kratko bom opisal, kako smo se odločili za izdelavo električnega kolesa. Na pogovoru o 
temi, sem izrazil željo, da bi za diplomsko delo naredil nekaj praktičnega, nekaj kar lahko 
naredim sam in kar se bo kasneje lahko tudi uporabljalo. Med predstavitvijo različnih tem in 
idej je bila tudi ideja za merjenje proizvedene moči in energije ob poganjanju kolesa. Izdelal 
naj bi namensko kolo na posebnem stojalu, za merjenje pa uporabil generator. 
 
Tema mi je bila zelo všeč in tako smo se odločili, da jo realiziramo. Cilj je bila izdelava 
kolesa, s katerim bomo lahko izmerili moč in proizvedeno energijo. To kolo naj bi se kasneje 
uporabilo za laboratorijske vaje, in sicer tako, da bi se lahko študentje ob poganjanju kolesa 
sami prepričali, kakšno moč in koliko energije lahko proizvedejo in ali je takšna zadeva 
ekonomsko upravičena. 
Sprva je bila ideja, da bi uporabili navadno kolo na stojalu ali sobno kolo. Za merjenje smo 
nameravali uporabiti enosmerni generator, ki bi ga s pogonskim valjem na osi generatorja s 
pomočjo trenja namestili na zadnje kolo ali pa bi uporabili set verižnikov in pogonsko verigo. 
Kot breme generatorja bi uporabili žarnice ali kaj podobnega. (Primeren generator bi bil 
enosmerni generator s trajnimi magneti moči vsaj 500-1000 W). 
 
Slika 27. Prve ideje izdelave 
 
Ob iskanju primernega generatorja, oziroma nekega kompleta, ki bi bil že namenjen temu, da 
se ga uporabi s kolesom, sem zasledil precej kompletov za izdelavo električnega kolesa. Tako  
sem dobil idejo, da bi lahko naredili električno kolo z motorjem v pesti zadnjega kolesa, pri 
katerem bi uporabili generatorski režim (regenerativno zaviranje) za merjenje proizvedene 
energije. Ker pedala pri kolesu že v osnovi preko verige in verižnikov poganjajo zadnje kolo 
bi bila to idealna postavitev, saj bi za merjenje lahko uporabili originalne verižnike in s 
prestavami regulirali vrtilno hitrost zadnjega kolesa. Za električno kolo bi seveda potrebovali 
tudi baterijo, katero bi uporabili tudi kot breme pri merjenju proizvedene energije (polnjenje 




Slika 28. Končna ideja izdelave 
 
V taki izvedbi na koncu izdelek ne bi bil uporaben samo za merjenje v laboratoriju in 
predstavitev, ampak bi dobili tudi funkcionalno električno kolo. Mentorju je bila ta ideja všeč 
in tako smo se odločili, da izdelamo električno kolo, s katerim bomo nato izmerili potrebne 
podatke. 
5. Potek iskanja in nakupa kolesa, motorja ter ostalih komponent 
 
Za izdelavo električnega kolesa smo potrebovali kolo, hub motor v pesti zadnjega kolesa s 
krmilnikom in baterijo. Za merjenje proizvedene energije smo potrebovali še stojalo, na 
katerega smo postavili in ga prosto poganjali med meritvami.  
Nakup komponent je bil izveden preko fakultete, saj bo kolo kasneje uporabljeno za namene 
laboratorijskih vaj. Ker smo potrebovali original račune na fakulteto, smo vse komponente 
kupili pri slovenskih prodajalcih. Nakup kolesa in motorja s krmilnikom je bil opravljen 
praktično istočasno, saj sta morala biti med sabo kompatibilna. Najprej smo se odločili, 
kakšen motor bomo izbrali in od katerega proizvajalca, nato pa smo na podlagi tega kupili 
primerno kolo. Izbrali smo kvalitetne komponente, je pa na končno odločitev seveda vplivala 
tudi cena. 
5.1. NAKUP MOTORJA, KRMILNIKA IN BATERIJE 
Torej, kot opisano v prejšnjem poglavju smo se odločili, da uporabimo motor v pesti zadnjega 
kolesa. Večinoma so taki motorji na voljo v t. i. KIT kompletih, ki so primerni za predelavo 
običajnega kolesa v električno kolo. Vsebujejo motor in primeren krmilnik, ki je lahko 
vgrajen v ohišje motorja ali pa nastopa kot posebna zunanja enota. Takšen kit ponavadi 
vsebuje tudi vse potrebne komponente za vgradnjo na kolo, regulacijo samega motorja in 
seveda vse pripadajoče kable in stikala. Uporabijo se lahko za večino standardnih 
produkcijskih koles. Baterije so na voljo posebej, saj obstaja kar precej različnih možnosti. 
Proizvajalcev omenjenih kitov je zelo veliko, vendar se jih v Sloveniji dobi precej malo. Po 
pregledu, kaj je možno dobiti, smo se odločili da uporabimo motor oz. kit komplet kitajskega 
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proizvajalca Golden Motor Technology, ki ima uvoznika tudi v Sloveniji, tako smo lahko 
komponente precej enostavno naročili. 
Proizvajalec ponuja dva različna modela, ki se razlikujeta v moči motorja. Končna moč 
posameznega motorja je odvisna od priklopne napetosti, ki je lahko od 20 pa do 60 V. 
Močnejši model se imenuje Magic Pie 3, katerega moč se glede na priklopno napetost giblje 
od 500 do 1000 W. Druga opcija pa je model Smart Pie 3, ki glede na priklopno napetost 
omogoča moči med 200 in 500 W.  
Glede na naše potrebe in predpostavko, da povprečen rekreativec lahko konstantno poganja 
med 100-200 W, smo se odločili za manjši model Smart Pie 3. Prednost je, da je ta model 
nekoliko lažji, manjši in cenejši od modela Magic Pie 3. 
Pri modelu Smart Pie 3 je uporabljen 500 W 40 polni trifazni enosmerni brezkrtačni motor s 
trajnimi magneti. Uporabljeni trajni magneti so NdFeB, ki so razporejeni po zunanjem rotorju, 
ki se vrti okoli fiksnega statorja. Za ugotavljanje položaja rotorja so uporabljene Hallove 
sonde [21].  
 
Slika 29. Shema motorja in krmilnika [21] 
 
Krmilnik pri modelu Smart Pie 3 je vgrajen v pesto motorja (Slika 29). Omogoča priklop 
baterij z napetostmi 24 V, 36 V ali 48 V. Napetost baterije krmilnik zazna sam in ustrezno 
prilagodi obratovanje motorja. Omogoča senzorsko ali brezsenzorsko regulacijo. Pri 
normalnem obratovanju je uporabljena senzorska regulacija s pomočjo Hallovih senzorjev. 
Krmilnik omogoča tudi regenerativno zaviranje oz. preklop v generatorski režim motorja, 
katerega bomo izkoristili za merjenje proizvedene energije. Krmilnik je možno ob okvari tudi 
zamenjati. Preko namenskega USB računalniškega povezovalnega komunikacijskega kabla 
lahko določene parametre tudi nastavimo in spreminjamo na računalniku. Teža celotnega 
motorja s krmilnikom je približno 5 kg. 
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Sam motor s krmilnikom je pri KIT kompletu že vgrajen v platišče kolesa. Na voljo so 
različne dimenzije platišč, od 18'' do 28''. Mi smo izbrali standardno dimenzijo 26'', saj ima 
večina navadnih koles takšno dimenzijo in je bila zato izbira kolesa lažja. 
 
Slika 30. Različne velikosti platišča od 18'' do 28'' [21] 
 
Poleg motorja s krmilnikom in platišča so v KIT komplet vključene še sledeče komponente in 
opcijski priključki. Shema vezave spodaj (Slika 31). 
 
Slika 31. Shema vezave Smart Pie 3 KIT komplet [21] 
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KIT komplet smo kupili preko fakultete pri Slovenskem uvozniku za Golden Motor. Cena 
kompleta je bila 315,6 € brez DDV.  
Med izdelavo same diplomske naloge je proizvajalec predstavil nove modele Magic Pie 4 in 
Smart Pie 4, ki uporabljata vektorsko sinusno regulacijo s pravim sinusnim signalom (pri 
modelu Smart Pie 3 je uporabljena trapezna regulacija, ki samo simulira sinusni signal), kar še 
malenkost izboljša same karakteristike motorja. Motor teče bolj gladko pri nižji hitrosti, je 
manj glasen in ima malenkost višji navor in izkoristek. Drugih sprememb pri novem modelu 
ni, tako da je tudi ta, ki smo ga uporabili mi, čisto primeren. 
Odločiti smo se morali še za primerno baterijo. Kot omenjeno obstaja kar nekaj različnih vrst 
baterij. Za električna kolesa so najboljša izbira Litij-ionski akumulatorji (Li-Ion). Za večje 
baterijske pakete se večinoma uporablja različica Litij-železo fosfatnih akumulatorjev 
(LiFePO4), ki so malenkost težji in večji a precej ugodni, zelo varni in imajo dolgo življenjsko 
dobo. Pri manjših baterijskih paketih, kjer je pomembna velikost in teža pa se večinoma 
uporabljajo Litij-mangan oksid baterije (LiMn2O4) ali celo NMC, ki so manjše in lažje, 
vendar manj vzdržljive in dražje. 
Baterije lahko namestimo na poseben nosilec nad zadnjim kolesom. Ta opcija pride v poštev 
pri večjih baterijskih paketih. Manjše baterijske pakete pa lahko namestimo kar v okvir kolesa 
in s tem izboljšamo razporeditev teže, seveda moramo paziti da baterija ne moti uporabnika 
pri vožnji kolesa. 
Glede na to, da pri nas ni bilo bistveno, da ima kolo velik doseg smo izbrali manjšo in bolj 
diskretno ''bottle'' baterijo (Slika 32), ki se jo namesti v okvir kolesa, bolj natančno na mesto, 
kjer je običajno nameščen nosilec za plastenko vode.  
 




Tudi Bottle baterije poleg kit kompletov proizvaja Golden Motor Technology. Obstaja več 
različnih kapacitet z napetostmi 24 V ali 36 V. Vsi bottle baterijski kompleti uporabljajo 
LiMn2O4 baterije. Odločili smo se za 36 V 8 Ah bottle baterijo. Baterija je velika približno 
35x9 cm in tehta 2,5 kg. Poleg baterije je seveda vključen tudi ustrezen polnilec (42 V, 2 A). 
Kupili smo jo pri istem prodajalcu kot KIT komplet. Cena baterije je bila 315,6 € brez DDV. 
Baterija ima vgrajeno tudi varnostno diodo. Dioda je vezana preko stikala za vklop in izklop 
baterije in omogoča, da tok pri regenerativnem zaviranju teče v baterijo in jo polni tudi če je 
le ta izklopljena. S tem preprečimo, da bi ob izklopljeni bateriji, če vklopimo regenerativno 
zaviranje, prišlo do povečanja napetosti, kar bi lahko uničilo krmilnik.  
 
Slika 33. Vezava diode v ohišju baterije 
 
5.2. NAKUP KOLESA 
Potrebno je bilo izbrati še primerno kolo. Glede na izbiro kit kompleta smo morali izbrati kolo 
s platišči velikosti 26''. Glede na to, da je na motorju nameščen nosilec za disk zavoro smo 
prioritetno iskali kolo z disk zavorami, ni pa bil to pogoj, saj bi lahko uporabili tudi klasične 
zavore. Pri disk zavorah je tudi precej enostavna konfiguracija kombinacije regenerativnega 
zaviranja in zaviranja z disk zavoro na zadnjem kolesu. To izvedemo tako, da se ob manjšem 
pritisku ročice aktivira samo regenerativno zaviranje, če pa želimo večji zavorni učinek pa 
stisnemo močneje in uporabimo še disk zavoro. 
Iskali smo kvalitetnejše kolo, saj smo potrebovali kvaliteten okvir, ki bo prenesel precejšen 
navor na zadnjo os, ki ga proizvede motor. Seveda je moral biti tudi cenovno sprejemljiv, saj 
smo nakup tudi tu izvedli preko fakultete. 
Po pregledu ponudbe smo se odločili za univerzalno gorsko kolo Trek 3500 Disc 2013. Izbrali 
smo starejši model letnik 2013, saj je bil ta znižan za 20 %. Kolo smo kupili pri podjetju Sport 
Trade 2000 d.o.o., ki je prodajalec Trek koles. Končna cena kolesa z 20 % popustom je bila 




Slika 34. Gorsko kolo Trek 3500 Disc 2013 [22] 
 
Izbrali smo neko standardno velikost okvirja in sicer 19,5''. To kolo je ustrezalo vsem našim 
zahtevam. 
Ostale specifikacije kolesa: 
 
- Barvna kombinacija: mat metalik črna in zelena 
- Teža: 14,2 kg 
OKVIR 
- lahek aluminij, nosilec disk zavor, zamenljiv nosilec za menjalnik  
- 19,5'' 
KOLESA 
- sprednja pesta Formula DC20 
- zadnja pesta Formula DC27 
- platišča Bontrager AT-550, 36-kraka  
- pnevmatike Bontrager LT3, 26x2.0" 
POGONSKI SISTEM 
- sprednji in zadnji menjalnik Shimano Tourney  
- sprednji verižnik s 3 stopnjami, Shimano M131, 48/38/28 
- zadnji verižnik s 7 stopnjami, SRAM PG-730, 12-32 




- sedež Bontrager SSR 
- nosilec sedeža Bontrager SSR (31.6 mm, 20 mm odmik) 
- krmilo Bontrager Riser (25.4 mm, 30 mm dvig) 
- zavore HL 280 mehanski diski 
- prestave Shimano Tourney [22] 
 
5.3. NAKUP STOJALA ZA MERJENJE V LABORATORIJU 
Poleg KIT kompleta z baterijo in kolesa smo potrebovali še stojalo, kamor bi postavili kolo 
med meritvami. Obstaja precej stojal, ki se uporabljajo za stacionarno poganjanje kolesa. Pri 
večini se zadnjo os vpne v stojalo in postavi na valj, ki predstavlja primerno obremenitev. 
Izbrali smo stojalo proizvajalca Tacx. Ker bo pri nas zavorni učinek prispeval generator, 
zavore sploh nismo potrebovali, zato smo izbrali najbolj osnovni model Tacx Blue Twist.  
 
Slika 35. Stojalo Tacx Blue Twist [23] 
 
Stojalo je univerzalno in ima magnetno 7 stopenjsko ročno nastavljivo magnetno zavoro, ki 
deluje s pomočjo 8 trajnih magnetov na vsaki strani. Maksimalna zavorna moč je 700 W [23]. 




5.4. REKAPITULACIJA STROŠKOV INVESTICIJE 
Torej če seštejemo ceno vseh komponent: 
KIT komplet 315,6 €  brez DDV 
Bottle baterija in polnilec 315,6 €  brez DDV  
Kolo Trek 281,31 €  brez DDV 
Stojalo Tacx 95,98 €  brez DDV    
SKUPAJ 1008,49 € brez DDV 
 
Tabela 7. Seštevek stroškov investicije 
 
Celoten strošek investicije je bil 1008,49 € brez DDV, oziroma približno 1230,36 € z DDV. 
Sliši se precej, a je to normalna, oziroma celo precej nizka cena za funkcionalno električno 
kolo s takimi karakteristikami. Za predstavo cene določenih produkcijskih modelov 
električnih koles: 
Proizvajalec Model kolesa Cena Prodajalec 
BMW Cruise e-bike 2985€ BMW Group Slovenija, Ljubljana 
SMART Ebike 2562€ Avtocommerce, Ljubljana 
SCOTT E-sportster 2000€ v akciji Proloco trade, Kranj 
GRACE MX 26'' 25km/h 2639,2€ v akciji Sport Trade 2000, Ljubljana 
CANNONDALE Contro-E Rigid 2799€ Sport Trade 2000, Ljubljana 
KOLOVAT 
Predelava obstoječega 
kolesa v električno kolo 
1200€, ne 
vključuje kolesa 
Kolovat, Ljubljana  
 
Tabela 8. Modeli in cene nekaterih produkcijskih električnih koles [24] 
 
Pri podjetju Kolovat uporabljajo za predelavo identične motorje od proizvajalca Golden 
Motor, ki jih uporabijo za predelavo klasičnega kolesa. Ostali proizvajalci večinoma 
uporabljajo Bosch motorje v pesti pedal in Bosch baterije ali podoben ekvivalent. Večinoma 
so to 250 W pedelec kolesa, ki dosegajo hitrosti do max 25 km/h in ne omogočajo 
samostojnega popolnoma električnega načina vožnje. Vzrok za to je evropska zakonodaja, ki 
dovoljuje za električna kolesa moči do maksimalno 250 W in hitrost do 25 km/h. Za močnejše 





6. Predelava kolesa  
 
Spodaj bom opisal, kako je potekala sestava in predelava električnega kolesa. Pri predelavi 
sem naletel na nekaj problemov in težav, a sem na koncu vse uspel rešiti. 
Ko smo se odločili katere komponente in kolo bomo uporabili, smo jih naročili preko 
fakultete. Ker je bilo potrebno plačila urediti preko predračuna ali naročilnice je zadeva trajala 
nekoliko dalj časa. V roku kakšnega tedna smo vse uredili. KIT komplet in baterijo so mi 
poslali po pošti, kolo pa sem šel iskat sam, saj je bil prevzem v Ljubljani. Imel sem manjše 
težave, saj ni šel v moj avto, ampak ko sem odstranil sprednje kolo in zložil sedeže sem ga 
lahko spravil notri in pripeljal domov. V roku dveh dni sem po pošti dobil še ostalo. Tako sem 
imel vse potrebno za začetek predelave. Najprej sem pregledal vse komponente in kar na tleh 
povezal kable krmilnika z ostalimi priključki. 
 
 
Slika 36. Pregled komponent KIT kompleta in baterije 
 
1. V platišče vgrajen motor s krmilnikom in kablom za povezavo 
2. Bottle baterija LiMn2O4, 36 V 8 Ah 
3. Polnilec baterije 2 A 




Slika 37. Podroben prikaz komponent 
 
Zaradi precej enostavne namestitve sem se najprej lotil montaže baterije. Baterija pride v 
kompletu z nosilcem, ki se namesti v okvir kolesa in sicer na mesto, kjer je običajno plastenka 
za vodo. Najprej je bilo potrebno odstraniti obstoječi nosilec za plastenko, ki je pritrjen z 
dvema vijakoma. Z istima vijakoma sem nato pritrdil nosilec za baterijo. 
 
Slika 38. Montaža nosilca in baterije 
 
Baterija je odstranljiva s pomočjo ključavnice na vrhu. To je precej praktično, saj jo lahko 




Ko je bila baterija nameščena sem se lotil menjave zadnjega kolesa. Obstoječe kolo se sname 
precej enostavno, kot je običajno pri gorskih kolesih. Potrebno je bilo odstraniti verigo iz 
verižnika in odvijačiti pritrditveni vijak na osi kolesa. Nato sem lahko kolo odstranil.  
Odstranil sem tudi zadnje čeljusti disk zavore in pletenico. Po potrebi bi jih kasneje namestil 
nazaj in disk zavoro pritrdil na nosilce na ohišju motorja. 
Nato sem za test postavil platišče z motorjem na nosilce in priklopil vse komponente, da sem 
lahko motor testiral. Vse je delovalo super, motor sem zagnal brez problema, nisem pa smel 
pretiravati s hitrostjo, saj še ni bil pritrjen. 
 
Slika 39. Odstranitev zadnjega kolesa in test motorja 
 
Medtem ko sem motor testiral, sem malo gledal, kako bi namestil verižnik in ostale zadeve in 
sem ugotovil, da nikakor ne bo šlo skupaj. Nikjer ni bilo nobenega nosilca, oziroma navoja za 
pritrditev verižnika. Navodil ni bilo priloženih, zato sem najprej nekaj časa ugotavljal kako bi 
lahko zadevo rešil, nato pa sem pobrskal po spletni strani proizvajalca in našel shematike 
motorja. Po  pregledu shematik sem ugotovil, da mi je prodajalec poslal napačen motor in 
sicer motor in platišče, ki je namenjeno montaži namesto sprednjega kolesa in ne zadnjega kot 
smo ga naročili mi. Takoj naslednji dan sem kontaktiral prodajalca in mu poslal slike 
napačnega motorja. Prodajalec se je opravičil za napako in mi v roku parih dni sam dostavil 
pravi motor, napačnega pa sem vrnil nazaj. 
Ko sem imel pravi motor, sem se najprej lotil premontaže pnevmatike. Zadeva je bila precej 
enostavna, pnevmatiko sem izpraznil in jo skupaj z zračnico premestil na platišče z vgrajenim 
motorjem. To platišče je bilo na sredini višje, zato sem imel malo problemov z namestitvijo 




Slika 40. Premontaža pnevmatike 
 
Po namestitvi pnevmatike sem se lotil menjave verižnika, kjer sem naletel na precej težav. 
Prva težava je nastala že pri odstranitvi verižnika, saj za odstranitev potrebujemo posebno 
namensko orodje, drugače lahko poškodujemo zobnike. Glede na to, da sem predvideval, da 
bom zadevo sigurno še kdaj rabil, sem to orodje kar kupil. 
 
Slika 41. Orodje za odstranitev in montažo verižnika na kolesu 
 
S pravim orodjem sem lahko verižnik precej enostavno odstranil iz originalnega platišča. Ko 
sem verižnik odstranil sem naletel na drugi večji problem. Verižnik in mehanizem, ki je bil 
originalno na kolesu, je bil drugačen in ni ustrezal nosilcu na motorju. Ko sem zadevo malce 
raziskal sem ugotovil, da obstaja več različnih mehanizmov. Večinoma se uporabljata 




Slika 42. Freewheel in Freehub mehanizma zadnjih verižnikov 
 
Pri našem kolesu je bil v originalu mehanizam Freehub, ki se običajno uporablja pri gorskih 
kolesih, pri Smart Pie 3 motorju pa je predviden mehanizem Freewheel, saj se verižnik 
enostavno privijači na navoje, ki so na osi motorja (Slika 43).  
 
Slika 43. Navoj za pritrditev verižnika na osi motorja 
 
Torej moral sem dobiti nov verižnik. Naročil sem ga iz Anglije preko spletne trgovine Ebay, 
cena je bila 18 € s poštnino. Odločil sem se za Shimano MF-TZ21 Tourney 7 verižnik s 7 
prestavami, saj smo zaradi menjalnika potrebovali isto število prestav kot pri originalnem. 
Imel je sicer malenkost drugačno razmerje zobnikov kot originalni, saj je imel daljšo najnižjo 




Slika 44. Originalni Freehub verižnik (levo) in novi Freewheel verižnik (desno) 
 
Novi Freewheel verižnik sem nato namestil na motor. Uporabil sem orodje, ki sem ga 
uporabil za odstranitev originalnega verižnika, saj se lahko uporabi pri obeh mehanizmih. 
Kasneje sem naletel še na eno težavo. Ko sem namestil verigo sem ugotovil, da je verižnik 
preblizu ohišja motorja, saj se je v najnižji prestavi (največji zobnik) veriga drgnila ob ohišje. 
Zadevo sem rešil tako, da sem odstranil verižnik in spodaj namestil kombinacijo podložk, ki 
so verižnik premaknile nekoliko stran od ohišja.  
Nato je sledila montaža celotnega zadnjega kolesa z motorjem na kolo. Os motorja je 
načeloma že narejena tako, da se jo lahko namesti v obstoječe utore na nosilcih zadnjega 
kolesa. Utori so bili sicer malenkost preozki, zato sem jih moral razširiti. Ker ni bilo veliko za 
popraviti, sem uporabil kar navadno pilo za kovino. 
 
Slika 45. Utori za namestitev kolesa (desno) in os motorja, ki se namesti v utore (levo) 
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Ko sem imel kolo nameščeno je sledila pritrditev kolesa s priloženimi vijaki. Paziti sem 
moral, da je bilo samo kolo nameščeno točno na sredini, in za ta namen sem spet uporabil 
kombinacijo podložk, ki so bile priložene kompletu in še nekaj dodatnih.  
 
Slika 46. Pritrditev zadnjega kolesa na okvir 
 
Po pritrditvi kolesa je bilo potrebno nastaviti še verigo in menjalnik. Ker smo menjali verižnik 
je bilo potrebno čisto na novo nastaviti menjalnik zadnjega kolesa. Tega nisem še nikoli 
počel, zato sem si ogledal video pravilne nastavitve menjalnika (YouTube). Menjalnik sem 
nastavil s pomočjo treh vijakov za nastavitev. Z dvema vijakoma se nastavi zgornjo in 
spodnjo mejo menjalnika, ki omejujeta, da bi veriga zdrsnila z verižnika. S tretjim vijakom se 
nastavi še odmik nosilca verige od verižnika. 
Nato je bilo potrebno še povezati in pritrditi vse kable in konektorje. Za ta namen sem 
uporabil plastične vezice s katerimi sem pritrdil vse kable na okvir kolesa, in sicer tako, da so 
čim manj ovirali pri poganjanju kolesa.  
Na krmilo sem moral namestiti še ročico za nadzor hitrosti z indikatorjem baterije, zavoro za 
vklop regenerativnega zaviranja in stikalo za tempomat ter trobljo. Najprej sem odstranil 
gumijasto držalo za roke in ročice za nadzor menjalnika. Ročice za menjalnik in zavora sta 
ena enota, zato sem zavoro odstranil, saj sem uporabil zavoro za regenerativno zaviranje, ki je 
bila priložena kompletu. Ročice menjalnika sem nato namestil bolj proti sredini krmila, da 




Slika 47. Razporeditev kontrol na krmilu 
 
Na koncu je sledila še nastavitev krmilnika. Načeloma je bil krmilnik že nastavljen a sem 
želel določene stvari preveriti in nastaviti nivo regenerativnega zaviranja za meritve. To sem 
naredil s pomočjo posebnega USB kabla za priklop krmilnika na računalnik in programa za 
nastavitev. Kabel sem si sposodil od prodajalca, saj je precej drag, potreboval pa sem ga samo 
enkrat. 
 
Slika 48. Nastavitev krmilnika 
 
Iz slike je razvidno, da se določeni parametri lahko poljubno nastavijo. Prilagodil sem le nivo 
regenerativnega zaviranja in sicer na 50%, saj se mi je to po nekaj poizkusih zdelo najbolj 
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optimalno. Po potrebi bi ga seveda kasneje lahko spremenil. Preostali parametri so bili že 
ustrezno nastavljeni in jih ni bilo potrebno prilagoditi. 
 




7. Predstavitev rezultatov testa kolesa v realnih pogojih na cesti 
 
Ko je bilo kolo dokončano, je sledil test na cesti. Spodaj bom opisal tehnične lastnosti, 
rezultate testiranj in moje občutke ob testiranju kolesa.  
Kot omenjeno smo se odločili za manjši SmartPie 3 motor, ki z izbrano 36 V baterijo 
proizvede približno 250-350 W moči, odvisno od obremenitve in hitrosti. Spodaj je prikazana 
računalniška simulacija podobnega kolesa. Prav našega motorja sicer ni bilo možno izbrati, 
zato sem izbral nek starejši model in tudi baterija ni Litij-ionska, vendar so dobljeni rezultati  
precej podobni. 
 
Slika 50. Računalniška simulacija kolesa [25] 
 
Pri simulaciji vidimo, da naj bi kolo porabljalo 262 W moči na ravnini, kar zadostuje za 
hitrost 29,2 km/h in doseg 23 km. Kot bomo videli kasneje so rezultati precej podobni 
realnim, doseg je bil sicer pri nas večji zaradi bolj optimiziranega motorja in baterije. 
Kolo sem večinoma testiral pri meni doma in v bližnji okolici (Ljubljana - Rudnik). Poleg 
krajših testov in voženj sem opravil tudi nekaj daljših testov dosega po ravnini in teste v 
klanec.  
Motor, baterija in vse ostale komponente seveda precej prispevajo k teži samega kolesa. 
Končano kolo je imelo skupno težo približno 21-22 kg, kar že v osnovi pomeni težje 
poganjanje brez pomoči motorja. Nekaj malega trenja prispeva tudi sam motor v prostem 
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teku, ampak ker smo izbrali manjši motor je to trenje zelo majhno. Kolo se lahko normalno 
uporablja brez pomoči motorja, med testom na krajših razdaljah nisem imel problema s  
poganjanjem kolesa, bi se pa dodatna teža in upor verjetno poznala, če bi hoteli uporabiti to 
kolo za daljšo relacijo, vendar za to niti ni namenjeno. 
Precej sta me presenetila moč in navor motorja v električnem režimu. Glede na to, da smo 
uporabili manjši motor sem pričakoval, da bo moč precej manjša in da bo motorju potrebno 
kdaj pomagati, vendar se je izkazalo, da to nikakor ni potrebno za normalno vožnjo. V 
električnem načinu je kolo po ravnini pospeševalo precej hitro in v nekaj sekundah smo že 
dosegli končno hitrost, ki je bila pri polni bateriji okoli 30 km/h (izmerjeno s pomočjo števca 
na drugem kolesu). Tudi manjše klance se je dalo prevoziti normalno, pri večjih klancih pa je 
bilo potrebno motorju pomagati z dodatnim poganjanjem, vendar je bilo potrebno precej manj 
napora kot brez motorja. Če bi želeli uporabljati kolo za večje klance in hribe, bi bilo 
smiselno izbrati močnejši MagicPie motor in 48 V baterijo, s tako konfiguracijo bi lahko brez 
problema premagali vsak klanec brez dodatne pomoči. 
Napetost polno napolnjene baterije je bila 41,4 V, prazna baterija, ko je krmilnik izklopil 
motor pa je bila 34,5 V. Ker je moč motorja odvisna od napetosti baterije, se je pri hitrosti to 
nekoliko poznalo. Od dodatnem poganjanju in polni bateriji sem lahko brez problema dosegel 
celo hitrosti med 35-40 km/h.  
Doseg je bil precej odvisen od tega ali smo motorju pomagali ali ne in od načina ter pogojev 
vožnje (semaforji, klanci ...). Dosežen doseg na relativno ravnem terenu in pri normalnih 
pogojih se je gibal med 25 in 60 km (tabela spodaj). Lahko bi dosegli tudi večji doseg, vendar 
bi bilo potrebno motorju pomagati precej več. Nekoliko večji doseg bi lahko dobili tudi, če bi 
zamenjali gorske pnevmatike s cestnimi. 
Način in pogoji vožnje Maksimalna hitrost (km/h) Povprečna hitrost (km/h) Doseg (km) 
100% motorski režim 
brez dodatnega 
poganjanja na ravnini 
31km/h 23km/h 25-35km 
Motor in lahko 
poganjanje na ravnini 
34km/h 25km/h 35-45km 
Motor in močno 
poganjanje na ravnini 
38km/h 27km/h 45-60km 
 
Tabela 9. Primerjava dosega in hitrosti pri različnih načinih vožnje 
 
Kot vidimo smo že s precej majhno baterijo dosegli čisto soliden doseg. Seveda bi lahko 
uporabili tudi večjo baterijo in tako doseg povečali celo do 100 ali 150 km, vendar bi bila 
baterija potem precej masivnejša, s tem pa celotno kolo precej težje in bolj okorno. Za naše 
potrebe in normalno mestno vožnjo je naša konfiguracija super in precej minimalistična, saj 
se na daleč sploh ne opazi da gre za električno kolo. Na krmilo smo namestili tudi gumb za 
tempomat, ki deluje super in pride precej prav pri daljših ravninah. Tempomat se avtomatsko 




Regenerativno zaviranje deluje dobro, pri normalni vožnji je zavorni učinek regenerativnega 
zaviranja čisto dovolj za ustavitev kolesa, kasneje zato tudi nisem namestil še originalne 
zadnje disk zavore, ki sem jo odstranil. V primeru da potrebujemo večji zavorni učinek 
enostavno uporabimo še sprednjo disk zavoro, ki se pri zaviranju tudi največ uporablja. Kot 
smo ugotovili kasneje pri testiranjih, uporaba regenerativnega zaviranja pri nizkih hitrostih ne 
polni baterije, sploh če je le ta polna, saj je proizvedena inducirana napetost pri nizkih obratih 
motorja prenizka, da bi tok stekel v baterijo in se zato moč porablja na namenskih uporih v 
krmilniku. Seveda je zavorni učinek tudi pri nizkih hitrostih še zmeraj prisoten, vendar 
načeloma nima posebnega učinka, razen to da proizvaja toploto, zato pri nizkih hitrostih raje 
uporabimo navadno disk zavoro, da ne obremenjujemo krmilnika. Zadeva je seveda precej 
drugačna pri višjih hitrostih ali pri zaviranju po klancu navzdol, kjer so obrati motorja precej 
višji in s tem tudi proizvedena napetost. Tok tako steče v baterijo, ki jo lahko na ta način 
precej učinkovito polnimo. Kot bomo videli kasneje, lahko baterijo po klancu navzdol 
polnimo celo s tokom 15-20 A ali celo več kar je približno 10 krat hitreje kot s priloženim 
polnilcem. 
Omenil bi še moje občutke pri testiranju kolesa na klancu. Kolo sem testiral na več različnih 
klancih. Manjše klance lahko prevozimo tudi brez dodatne pomoči, seveda se hitrost precej 
zmanjša. Pri nekoliko večjih klancih je potrebno motorju precej pomagati. Pri daljšem klancu 
na hribu Sveta Katarina (725 m), se mi je motor celo preveč segrel in ga je krmilnik  izklopil 
ter s tem preprečil poškodbe krmilnika/motorja, zato sem moral nekoliko počakati, da se je 
ohladil, preden sem lahko nadaljeval pot. Problem s pregrevanjem naj bi pri novejšem modelu 
SmartPie 4 nekoliko optimizirali z boljšim hlajenjem in vektorsko regulacijo. 
Če povzamem moje izkušnje pri testiranju kolesa lahko povem, da je kolo super za uporabo v 
mestnih središčih in tudi za krajše relacije. Moči in navora je povsem dovolj za normalno 
uporabo brez pomoči in tudi doseg je za ta namen povsem zadosten. Če bi želeli uporabiti 
kolo za daljše relacije, bi uporabili večjo baterijo in s tem povečali doseg, če pa bi uporabljali 
kolo za razne vzpone in klance, potem bi bila precej boljša izbira 48 V baterija, saj pri višji 
napetosti motor proizvede precej več navora, oziroma bi bilo še bolje, če bi uporabili 
močnejši MagicPie motor, s katerim problemov pri vzponih sigurno nebi imeli. 
8. Merjenje proizvedene moči in energije v laboratoriju in predstavitev 
rezultatov 
 
8.1. PRIPRAVA MERILNE PROGE V LABORATORIJU 
Po opravljenih testih na cesti sem kolo in vso pripadajočo opremo ter dodatke pripeljal na 
fakulteto, kjer smo ga zapeljali v laboratorij, oziroma v učilnico za laboratorijske in avditorne 
vaje. Kolo smo postavili na kupljeno stojalo Tacx Blue Twist.  
Za izračun proizvedene ali porabljene moči in energije smo potrebovali podatke o toku in 
napetosti med poganjanjem kolesa. S temi podatki bi potem lahko izračunali moč in energijo.  
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Najprej smo mislili uporabiti merilni upor, katerega bi vezali med krmilnik in baterijo ter 
preko njega merili tok in napetost. Po krajšem premisleku pa smo se odločili, da napetost 
izmerimo kar preko napetostne sonde, tok pa s pomočjo tokovnih klešč in oboje skupaj 
priklopimo na elektronski osciloskop za točen zajem podatkov. 
Uporabili smo naslednje komponente: 
- Napetostna sonda Tektronix P2221 (pasivna sonda, 1x/10x, DC do 6 MHz/ DC do 200 
MHz, 150 V Cat II/ 300 V Cat II) 
 
Slika 51. Uporabljena napetostna sonda Tektronix P2221 
 
- Tokovne klešče Chauvin Arnoux P01120043A, E3N (10 mV/A, 100 A peak / 100 
mV/A, 10 A peak) 
 
Slika 52. Uporabljene tokovne klešče Chauvin Arnoux P01120043A, E3N 
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- Osciloskop Tektonix MSO 2014, osciloskop za mešane signale (100 MHz pasovna 
širina, 1 GS/s na vseh kanalih, 4 analogni in 16 digitalnih kanalov) 
 
Slika 53. Uporabljeni osciloskop Tektonix MSO 2014 
 
Ko smo izbrali vse komponente, smo jih namestili na kolo. Napetostno sondo smo pritrdili na 
pozitivno in negativno žico med baterijo in krmilnikom. Tokovne klešče pa smo namestili na 
isto mesto okoli pozitivne žice. Oboje smo pričvrstili na okvir kolesa s pomočjo plastičnih 
vezic, da se ob poganjanju kolesa slučajno nebi iztaknile in da jih nebi zadeli z nogo. Tudi 
žice smo s pomočjo vezic napeljali ob okvirju kolesa in naprej za sedežem do osciloskopa, ki 
je bil na mizi zraven. Morali smo jih speljati tako, da nas ob poganjanju v nobenem primeru 
ne bi motile.  
Napetostno sondo smo nastavili na 1x, saj so bile pričakovane napetosti daleč pod mejo 150 
V. Priklopili smo jo na kanal 1 na osciloskopu. 
Tokovne klešče smo zaradi večje natančnosti meritev nastavili na 100 mV/A, 10 A peak. Kot 
bomo videli kasneje, smo mejo 10 A pri meritvi maksimalne moči precej presegli, vendar le  
za kratek čas in zato ni bilo problematično. Tokovne klešče smo priklopili na kanal 2 na 
osciloskopu. 
Na osciloskopu smo nato nastavili parametre, kjer smo upoštevali nastavitve napetostne sonde 
in tokovnih klešč, da smo dobili točne podatke napetosti U v voltih [V] in toka I v amperih 
[A]. Nato smo tretji kanal s pomočjo matematične funkcije na osciloskopu zmnožili, da smo 
dobili električno moč P v vatih [W]. 
Enačba 8.1 opisuje električno moč P, ki je odvisna od napetosti U in toka I: 




Spodaj je priloženih nekaj slik končane merilne proge: 
 
 
Slike 54. Končana merilna proga v laboratoriju 
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8.2. PREDSTAVITEV REZILTATOV 
Ko smo imeli merilno progo pripravljeno, smo se lotili meritev. Najprej smo opravili meritev 
motorskega režima pod obremenitvijo, s tem smo želeli simulirati normalno vožnjo po cesti z 
uporabo motorja. Za ta namen smo uporabili magnetno 7 stopenjsko zavoro, ki je bila 
priložena našemu stojalu. Zavoro smo nastavili na najvišjo stopnjo, da smo dosegli čim večji 
zavorni učinek in s tem simulirali manjši klanec. Glede na graf proizvajalca naj bi pri hitrosti 
30,2 km/h dosegli zavorno moč na kolesu približno 312 W. 
 
Slika 55. Postavitev magnetne zavore (levo) in graf zavornega učinka (desno) [23] 
 
 Z nameščeno zavoro smo nato s pomočjo ročice za nadzor hitrosti motor pospešili do končne 
hitrosti in vklopili tempomat, da nam ni bilo potrebno vseskozi držati ročice. Tako smo lahko 
med delovanjem na osciloskopu nastavili primerno skalo in povečavo ter primerno razporedili 




Slika 56. Zajem podatkov signalov z osciloskopa pri motorskem režimu 
 
Na sliki predstavlja modri signal napetost U v voltih [V], zeleni signal tok I v amperih [A] in 
rdeči signal zmnožek teh dveh signalov, torej moč P v vatih [W]. Kot vidimo sta izmerjeni tok 
in zaradi tega tudi moč pri motorskem režimu negativna. Razlog je, da smo imeli klešče 
priključene tako, da smo merili pozitiven tok v generatorskem režimu, torej, ko je tok tekel v 
baterijo. Pri motorskem režimu je tok tekel iz baterije v motor, zaradi tega je vrednost 
negativna. To bi sicer brez problema lahko uredili s spremembo predznaka na osciloskopu ali 
če bi obrnili tokovne klešče, vendar smo zaradi lažje predstave ob kasnejših meritvah 
generatorskega režima pustili tako, kot je bilo. Malce nerodno je bilo edino to, da smo na 
osciloskopu zabeležili maksimalno vrednost signala, kar v tem primeru pri negativni meritvi 
toka in moči pomeni, da smo dejansko zabeležili najmanjšo vrednost signala. Tudi ta 
najmanjša vrednost ni pretirano relevantna, saj smo lahko zabeležili tudi kakšno krajšo špico 
signala, ki na grafu niti ni vidna, zato teh vrednosti ne bomo upoštevali in bomo uporabili 
vizualne vrednosti signala. Seveda pa je potek signala na grafu pravilen.  
Pri toku smo imeli izbrano skalo 5 A na razdelek. Iz grafa vidimo, da je signal pulzirajoč, kar 
je posledica precej velike povečave horizontalne osi, kjer lahko vidimo normalno delovanje 
krmilnika in sicer elektronsko komutacijo motorja, oziroma preklop med fazami. Kot lahko 
vidimo iz grafa je bila najvišja izmerjena absolutna vrednost toka približno 15 A, najnižja pa 
približno 6 A. Skala napetosti je bila 10 V na razdelek. Napetost je pod obremenitvijo 
nekoliko padla in je bila približno konstantna okoli 32 V. Glede na potek grafa lahko 
določimo neko povprečno vrednost toka, ki je bila približno 11 A. S tem lahko po enačbi 8.1 
izračunamo tudi povprečno porabljeno moč, ki je bila 352 W. Če upoštevamo, da ima naš 
motor približno 80% učinkovitost, lahko izračunamo dejansko pogonsko moč motorja: 
                  (8.2) 
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Kjer je Pdej dejanska pogonska moč motorja, prenešena na zadnje kolo in Pizm izmerjena 
porabljena moč iz baterije. Izračun pokaže, da je bila dejanska moč motorja pod 
obremenitvijo 281,6 W.  
Izračunana vrednost je približna, saj smo uporabili približne vrednosti vseh signalov, vendar 
je to za naše potrebe in predstavo čisto zadovoljivo. 
Naše meritve motorskega režima se lepo ujemajo s pričakovanimi. Izmerjena pogonska moč 
je bila 281,6 W, kar predstavlja poganjanje kolesa po manjšem klancu in je precej podobno 
našim predpostavkam in rezultatom dobljenim z računalniško simulacijo električnega kolesa. 
Ko smo imeli opravljeno meritev motorskega režima, smo se lotili merjenja generatorskega 
režima, oziroma merjenja proizvedene energije. Merilna proga je ostala enaka, le tok naj bi 
tekel v obratni smeri in polnil baterijo. Osnovna ideja je bila, da bi med poganjanjem v 
prostem teku (zadnje kolo na stojalu, brez priložene magnetne zavore) uporabili desno zavoro, 
ki je namenjena regenerativnemu zaviranju in tako uporabili generatorski režim motorja za 
polnjenje baterije. Izmerili bi tok in napetost med krmilnikom in baterijo ter s temi podatki 
nato izračunali proizvedeno moč in energijo.  
Pri prvih meritvah pa se je pojavil problem. Da smo pri vklopu regenerativnega zaviranja kolo 
lahko poganjali, smo morali imeti menjalnik v eni izmed najlažjih prestav, saj je bilo drugače 
zaviranje premočno. Ko smo poganjali kolo in vklopili regenerativno zaviranje, smo opazili 
samo kratkotrajno špico toka (1s), ki je stekel v baterijo, potem pa izginil. Poizkusili smo več 
načinov merjenja. Tako, da smo poganjali in nato vklopili regenerativno zaviranje in tudi 
tako, da smo ga vklopili že takoj in nato poganjali kolo. V nobenem primeru nismo dobili 
pričakovanih rezultatov oziroma toka, ki bi ga lahko izmerili. Kot smo ugotovili, sta za to 
možna dva razloga ali celo kombinacija obeh. Eden je ta, da je bila vrtilna hitrost motorja v 
nizki prestavi premajhna in je bila zaradi tega inducirana napetost E nižja od napetosti 
baterije, tako tok ni tekel v baterijo ampak v krmilnik, kjer se je moč porabljala na namenskih 
uporih. Drugi razlog pa bi lahko bil prekinitev navora. Ko poganjamo kolo in sta pedala v 
skrajni zgornji in skrajni spodnji legi, načeloma ne proizvajamo navora. Nekaj navora na 
zadnjem kolesu sicer ostane zaradi vztrajnosti rotirajočih mas, ampak ker smo kolo poganjali 
v prostem teku, je bila za vztrajnost majhna. Možno je, da je krmilnik zaradi prekinitve, 
oziroma zmanjšanja navora izklopil regenerativno zaviranje in ga spet vklopil, ko se je pojavil 
navor. 
Problem smo želeli najprej rešiti tako, da bi nekako poganjali kolo hitreje in da bi zadnjemu 
kolesu povečali vztrajnost ter tako zmanjšali vpliv prekinitve navora na kolo. Na žalost 
nastavitev moči regenerativnega zaviranja na krmilniku, ni imela nobenega vpliva na samo 
zaviranje, saj ga očitno pri nižjih hitrostih krmilnik v vsakem primeru vklopi 100 %.  
Po krajšem premisleku in testiranju, kako bi zadevo lahko rešili, da bi lahko izmerili 
proizvedeno energijo, smo prišli do ugotovitve, da če poženemo zadnje kolo hitreje od 
nazivne hitrosti, motor avtomatsko preide v generatorski režim in tok začne teči v baterijo. 
Niti ni bilo potrebno pritisniti zavore za vklop regenerativnega zaviranja, saj je motor sam 
prešel v generatorski režim. Zadeva je bila precej enostavna, menjalnik smo prestavili v 
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najvišjo prestavo, da smo lahko motor poganjali pri višji hitrosti od nazivne. Pri tem je bila 
inducirana napetost višja od napetosti baterije, zato je tok lahko stekel vanjo in jo polnil, mi 
pa smo lahko izmerili proizvedeno moč in energijo ob poganjanju. 
Opravili smo več različnih meritev, pri katerih smo potek signalov zabeležili na osciloskopu. 
Meritve smo opravili pri različnih intenzivnostih poganjanja. 
Prva meritev je bila izmerjena pri lažjem poganjanju brez posebnega napora. 
 
Slika 57. Meritev generatorskega režima pri lažjem poganjanju 
 
Na sliki zgoraj vidimo potek signalov. Skalo napetosti smo povečali na 20 V na razdelek. 
Moder signal zopet predstavlja napetost v voltih. Kot vidimo je napetost tukaj razmeroma 
konstantna in znaša okoli 37 V. Tudi tukaj smo na osciloskopu zajeli maksimalne vrednosti, 
ki niso pretirano relevantne, vendar se iz poteka signala in skale lepo vidijo tudi povprečne 
vrednosti. Signal toka in moči je valovit zaradi spremembe navora med poganjanjem in sicer 
dve periodi predstavljata en obrat pedal. Povprečna vrednost toka je približno 1,5 A, 










Druga meritev predstavlja močnejše poganjanje. 
 
Slika 58. Meritev generatorskega režima pri močnejšem poganjanju 
 
Tudi tukaj vidimo podoben potek signalov kot prej, le da so vrednosti nekoliko višje. 
Napetost je narasla na 39 V, povprečni tok pa na približno 3,8 A. Seveda se je povečala tudi 
proizvedena moč, ki je znašala približno 150 W. Podvojena je tudi časovna skala, zato smo 
zajeli nekoliko več period. 
Na koncu smo izmerili še potek signalov ob ekstremno močnem poganjanju, kar je zahtevalo 
precej napora. 
 






Tudi tukaj je signal podoben. Zaradi višjih izmerjenih vrednosti smo morali povečati tokovno 
in močnostno skalo in sicer na 10 A in 200 W na razdelek. Napetost je bila tudi tukaj 
konstantna in sicer 41 V. Povprečen tok je bil precej večji in je znašal kar 14,5 A, kar pomeni, 
da je bila povprečna proizvedena moč okoli 600 W. 
Poizkusili smo tudi poganjanje brez priklopljene baterije, vendar je napetost takoj narastla na 
več kot 55 V, zato smo baterijo raje priklopili nazaj, saj bi v nasprotnem primeru lahko uničili 
krmilnik, ki prenese napetost le nekaj več kot 60 V [28]. Pri tem testu smo ugotovili, da ima 
baterija vgrajeno zaščitno diodo, saj pri izklopu baterije s stikalom ni bilo nobenih sprememb 
in smo jo morali fizično odklopiti, da smo to lahko testirali. 
Rezultati so nas nekoliko presenetili, saj nismo pričakovali, da bomo lahko proizvedli moč kar 
600 W. Verjetno bi lahko kratkotrajno proizvedli celo še več, vendar je poganjanje pri taki 
intenzivnosti precej zahtevno in ga povprečen rekreativec ne bi moral poganjati več kot nekaj 
minut. 
Pri testiranju smo ugotovili, da povprečen rekreativec lahko dalj časa proizvaja približno 150-
200 W moči. Proizvedeno električno energijo lahko izračunamo po sledeči enačbi, kot 
zmnožek moči in časa: 
                (8.3) 
 
Kjer je: 
    A = količina dela oz. energija [kWh] 
    P = proizvedena moč [W] 
    t = čas delovanja [h] 
Električno energijo navadno izražamo v kilovatnih urah (kWh). Torej, če predpostavimo, da 
lahko konstantno poganjamo 200 W moči, potem v eni uri proizvedemo 0,2 kWh električne 
energije.  
 
8.3. EKONOMSKA ANALIZA 
Ugotovili smo, da lahko ob poganjanju kolesa proizvajamo približno 0,2 kWh električne 
energije. Na podlagi tega in cene odkupa električne energije, lahko približno izračunamo, v 
kolikem času bi se nam ob poganjanju strošek nakupa in predelave električnega kolesa 
povrnil.  
Za prodajo oz. uporabo proizvedene energije predpostavimo tri možnosti. Prodaja električne 
energije operaterju po tržni ceni, prodaja operaterju s subvencijo za obnovljive vire (uporabil 
bom kar odkupne cene za vetrne elektrarne, saj je princip podoben, seveda predpostavimo, da 
bi se lahko dogovorili za odkup tako majhne moči) in tretja opcija, uporaba električne energije 
za kompenzacijo in zmanjšanje lastne rabe električne energije v gospodinjstvu 
(predpostavimo 100 % kompenzacijo proizvedene energije brez izgub). V vseh primerih bi za 
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prodajo ali uporabo energije v omrežje potrebovali še razsmernik in za prodajo tudi števec, 
vendar bomo to zanemarili. 
V trenutku pisanja je cena zagotovljenega odkupa električne energije (vključuje subvencijo in 
odkup tržne vrednosti energije) za vetrno elektrarno, manjšo od 50 kW 95,38 €/MWh, brez 
DDV oziroma 0,09538 €/kWh (Borzen) [26]. Urni donos lahko izračunamo kot zmnožek: 
                              (8.4) 
 
V eni uri poganjanja kolesa torej lahko proizvedemo 0,01906 €, oziroma, če zaokrožimo 
približno 0,019 € ali 1,9 centa. 
Cena našega projekta je bila 1008,49 € brez DDV. Če predpostavimo, da bi kolo poganjali 
vsak dan po 8 ur in da bi proizvedeno energijo prodali po trenutni ceni zagotovljenega 
odkupa, bi letno proizvedli za 55,48 € električne energije. To pomeni, da bi že samo za 
povrnitev stroškov kolesa potrebovali kar 18 let. 
Drugi primer je prodaja energije operaterju po tržni odkupni ceni. Cena se ponavadi določi 
glede na sklenjeno pogodbo z operaterjem in znaša trenutno okoli 39 €/MWh brez DDV, 
oziroma 0,039 €/kWh (Petrol).  
V eni uri poganjanja, torej v tem primeru, proizvedemo 0,0078 € oziroma približno 0,8 centa. 
Če bi kolo poganjali 8 ur na dan, bi letno proizvedli za 22,8 € električne energije in bi za 
povrnitev stroškov potrebovali nekaj več kot 44 let. 
Tretji primer je kompenzacija lastne rabe električne energije. Skupni stroški dobave električne 
energije po enotni tarifi znašajo 0,1272 €/kWh brez DDV (Elektro energija, paket zanesljivo 
novi, obračunska moč 10 kW, poraba 400 kWh) [27]. 
Tukaj lahko v eni uri poganjanja proizvedemo 0,02544 €, oziroma približno 2,5 centa. 
Tudi tukaj predpostavimo, da bi kolo poganjali 8 ur na dan. Letno bi tako proizvedli za 73 € 
električne energije in bi za povrnitev stroškov še zmeraj potrebovali malo manj kot 14 let. 
Kot vidimo je tretja opcija sicer precej boljša (seveda v primeru, da lahko kompenziramo 
celotno proizvedeno energijo), a bi za povrnitev stroškov še zmeraj potrebovali kar 14 let s 
poganjanjem 8 ur vsak dan. 
Torej ugotovili smo, da se proizvodnja električne energije na ta način ne izplača, niti za 
povrnitev vloženih sredstev, kaj šele da bi s tem lahko kaj zaslužili. 
Načeloma za samo proizvajanje električne energije nebi potrebovali baterije in bi lahko 
uporabili kakšno cenejše kolo ter tako precej znižali strošek investicije, vendar se ekonomsko 
gledano še zmeraj ne bi izplačalo in bi s tem precej omejili uporabnost takega kolesa, saj bi 
bil primeren samo za to.  
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9.  Sklep 
 
Osnovna ideja diplomskega dela je bilo merjenje proizvedene energije ob poganjanju kolesa. 
Kasneje smo temo zaradi funkcionalnosti malo razširili in sestavili delujoče električno kolo s 
pomočjo kit kompleta in baterije ter z njim izmerili proizvedeno energijo ob poganjanju 
kolesa. 
Opisali smo kratko zgodovino električnih vozil in električnega kolesa. Predstavili smo 
sodobna električna kolesa, vrste in izvedbe električnih koles. Podrobneje smo predstavili tudi 
možnosti motorskih pogonov, delovanje krmilnikov in vse vrste akumulatorjev, ki se danes 
uporabljajo pri električnih kolesih. 
Predstavili smo potek našega odločanja in izbiro ter nakup motorskega kit kompleta, 
akumulatorja, pripomočkov in seveda samega kolesa. Podrobneje smo predstavili tudi 
predelavo in sestavo električnega kolesa ter težave na katere smo ob tem naleteli.  
Nadaljevali smo s predstavitvijo rezultatov uporabe električnega kolesa v vsakdanjem 
življenju na cesti in opisali določene fizične karakteristike in zmogljivosti našega električnega 
kolesa. 
Na koncu smo prikazali še merjenje proizvedene moči v laboratoriju. Prikazali smo izbiro 
merilnih komponent, merilne proge ter sam potek merjenja. Predstavili smo končne rezultate 
ter ekonomsko analizo. 
Ugotovili smo, da je naše električno kolo najbolj primerno za mestno vožnjo na krajše 
razdalje, za starejše ljudi, ki težko uporabljajo navadno kolo, oziroma za vsakega, ki želi 
sodobno ekološko prevozno sredstvo z nizkimi stroški obratovanja, ki ga lahko z malo znanja 
sestavi vsak posameznik. 
Ekonomsko gledano se proizvodnja in prodaja/uporaba električne energije s poganjanjem 
nikakor ne izplača glede na investicijo in trenutno ceno električne energije. V najboljšem 
primeru bi že za povrnitev stroškov investicije potrebovali okoli 14 let vsakodnevnega 
poganjanja po 8 ur. Če pa električno kolo potrebujemo in ga dnevno uporabljamo, ga lahko v 
takšni izvedbi, kot smo jo naredili mi precej enostavno uporabimo tudi namesto klasičnega 
sobnega kolesa. Uporabimo lahko dodatno stojalo in poganjamo kolo za rekreacijo. Ob tem 
napolnimo baterijo za dnevno uporabo in tako naredimo nekaj zase ter še privarčujemo nekaj 
centov - konkretno okrog 2,5 centa na uro.  
Nadaljevanje diplomske naloge bi lahko obsegalo še zajem podatkov, ki smo jih merili mi in 
prikaz ter analiza le teh na računalniku. To bi se kasneje lahko uporabilo za predstavitev na 
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